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Aus dem I. Anatomischen Institut der kénigl. ung. Universitat in Budapest. 
Vorstand Prof. Dr. M. v. Lenhossék.) 


Untersuchungen fiber die Beziehungen der 
Myofibrillen zu den Sehnenfibrillen. 
Von 
Dr. Tiberius Péterfi, Assistenten des Institutes. 


Hierzu Tatel I—III und 13 Texttiguren. 


Auf der 25. Versammlung der Anatomischen Gesellschaft in 
Leipzig im Jahre 1911 hat O. Schultze in seinem Vortrage 
iiber ,Die Kontinuitat der Muskelfibrillen und Sehnentibrillen* 
die Behauptung autgestellt, dass die Mvyofibrillen der quer- 
gestreiften Muskelfasern sich unmittelbar in die Sehnenfibrillen 
fortsetzen, so zwar, dass zwischen den kontraktilen Fibrillen und 
den kollagenen Fibrillen keine scharfe Grenze zu_konstatieren 
ist. Ausfiihrlich publizierte er seinen diesbeziiglichen Vortrag im 
79. Band des Archivs fiir mikroskopische Anatomie unter dem Titel 
.Uber den direkten Zusammenhang von Muskelfibrillen und Sehnen- 
fibrillens und gelangt auf Grund seiner aus den Muskeln von 
Hippocampus, Amphioxus und Amphibienlarven gewonnenen Prapa- 
rate zu folgenden Schliissen: 

1. Die Myoftibrillen setzen sich ohne jede besondere Kitt- 
substanz unmittelbar in die Sehnenfibrillen fort. 2. Die kontraktile 
Substanz wandelt sich ohne scharfe Grenze in das_kollagene 
Gewebe um (die (uerstreifung verwischt sich allmahlich und die 
Farbung der Myofibrillen geht unmerklich in die der Kollagen- 
fasern iiber). 3. Am Ende der Muskelfaser durchbohren die zu 
Selnenfibrillen umgewandelten Muskelfibrillen das Sarkolemm und 
verlassen so die Muskelfaser. 

In der Diskussion zum Vortrag Schultzes  bestatigten 
fast ausnahmslos die verschiedensten Forscher (v. Froriep. 
Maurer, Held, Strahl, Roux, Fick, Mollier, Emmel) 
die Behauptungen desselben und unterstiitzten seine Angaben 
mit ihren eigenen Beobachtungen. So hebt Maurer _ hervor, 
dass er die von Schultze beschriebenen Muskel-Sehneniiberginge 


bei simtlichen Vertebraten beobachten konnte. 
Archiv f. mikr. Anat. Bd.s3. Abt. 1. 1 
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Held unterstiitzt und belegt mit entwicklungsgeschichtlichen 


Beobachtungen die Kontinuitat der Muskel-Sehnentibrillen. Im 


Sinne dieses Autors unterscheiden wir Sehnentibrillen rein myo- 
blastischer Genese und soleche, die aus dem Perimysium hervor- 
gehen. In der Entwicklung der Myotibrillen mit myoblastischer 
Herkunft beschreibt er drei Stadien. Im ersten Stadium finden 
sich noch keine Fibrillen im Myoblast, doch zwischen den Myo- 
blasten sind Plasmodesmosen (Primiirselinen) sichtbar. Im zweiten 
Stadium kommen quergestreifte Fibrillen im Myoblast zur Ent- 
wicklung und setzen sich dieselben in’ Fiiserchen ohne Quer- 
streifung fort, die alsdann gegen die Plasmodesmosen auswachsen. 
Im dritten Stadium wachsen die ungestreiften Verlingerungen 
der Myofibrillen ganz in die Plasmodesmosen ein, die wiederum 
ihren urspriinglichen plasmatischen Charakter verlieren und fester 
werdend eine Bindegewebsfarbung darbieten. 

Roux hob die Beobachtung hervor, dass in der Riieken- 
muskulatur eines kyphotischen Menschen die Muskeltibrillen nach- 
traglich sich (infolge Selbstregulierung der Liinge des Muskels) 
in Sehnentibrillen umwandeln. Es wire somit moglich, dass die 
Muskeltibrillen direkt in Sehnentibrillen tibergehen. Mollier 
gelangte auf Grund seiner eigenen Untersuchungen zur gleichen 
Auffassung betretis der Kontinuitat der Muskel- und Sehnentibrillen 
wie O. Schultze. 

Emmel bestitigte die Angaben Schultzes mit der Be- 
obachtung, dass er bei eigenen Untersuchungen der Muskulatur 
der wirbellosen Tiere, insbesondere an der Muskelregeneration 
der Crustaceen, die hKontinuitat der Muskel-Sehnentibrillen kon- 
statieren konnte. 

In der Diskussion gaben der entgegengesetzten Auffassung 
nur M. Heidenhain und von Ebner mehr oder minder Aus- 
druck. Heidenhain betonte. dass er wohl an seinen aus 
Amphibienlarven gewonnenen Praparaten ebenfalls die unge- 
streiften Enden der quergestreiften Fibrillen sah, vermag aber 
dieselben, wie er dies in seinem Buche .Vlasma und Zelle* ab- 
bildete und besehrieb, nicht als Sehnenfibrillen zu bezeichnen, da 
in denselben Kontraktionswellen entstehen und sie daher offenbar 
kontraktiler Natur seien. Diese ungestreiften Enden hat er als 
denjenigen Teil der Fibrillen angesehen, vermége dessen das 
Lingenwachstum der Faser vor sich geht. Da ferner die am 
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Ende der Muskelfaser sichtbaren Kontraktionswellen am Sarkolemm 
mit scharfer Grenze abschneiden, wire es moéglich. bei Beobachtung 
dieser Kontraktionswellen die Muskelsubstanz genau yom Binde- 
gewebe abzusondern. 

vy. Ebner erinnert daran, dass die bisherige sich wesentlich 
auf die mit starker Kalilauge isolierten Praparate stiitzende An- 
schauung nur schwer mit der direkten Kontinuitét der Muskel- 
und sehnentibrillen in Einklang zu bringen ist. 

Nach der Arbeit Sehultzes erschien alsbald die ahnliche 
Mitteilung W. Loginows, betitelt: ,Zur Frage von dem Zusammen- 
hang von Muskelfibrillen und Sehnentibrillen* (Areh. f. Anat. u. 
Entwicklungsgesch. 1912, II-—IV, 171--1s86). Auch diese Unter- 
suchungen gingen aus dem Wiirzburger Anatomischen Institut 
hervor. Der Autor studierte mit der Technik Schultzes an 
den Muskeln des Hasen, des Pferdes, Kalbes und Menschen die 
Beziehungen der Muskel- und Selnentibrillen. Der Autor sagt wort- 
lich folgendes: ..Nach den Untersuchungen von O. Schultze blieb 
nur iibrig. diese Tatsache auch an den Muskeln anderer Tiere 
wahrzunehmen und zwar hauptsitehlich dort, wo die Muskelfasern 
schrig an die Selinen oder Fascien herantreten, wie es ja bei 
den getiederten Muskeln der Fall ist." Er machte daher einesteils 
diejenigen Muskeln zum Gegenstande seiner Untersuchung, die sich 
gerade in die Sehne fortsetzen, andererseits diejenigen. bei welchen 
ilie Muskelfasern schief der Sehne anhaften. In jedem Falle fand 
er mit den Beobachtungen Schultzes tibereinstimmende Bilder. 
die Myofibrillen setzen sich tiberall, daher auch in den schiet 
anhaftenden Muskelfasern, unmittelbar in die Sehnentibrillen fort 

Er bestitigte die allgemeine Giltigkeit der Schultzeschen 
Anschauung auch dadureh, dass er die verzweigten Muskel- 
fasern des retrolingualen Lymphsackes des lrosches untersuchte 
und auf Grund elastischer Farbung (Chromhimatoxvlin-Orcein ) 
konstatierte, dass sich hier die Mvoftibrillen in elastisehe Fasern 
fortsetzen. Diese Frage. auf deren Wichtigkeit schon Kohn aut 
der Leipziger Versammlung hinwies, liste Loginow vollkommen 
im Sinne der Autfassung Schultzes. Die wertvollen und griind- 
lichen Untersuchungen Loginows ergianzen und bestiitigen ganz 
entschieden die Behauptungen 0. Schultzes. 

Aus all dem geht hervor, dass seit dem Vortrage und der 
Publikation Schultzes die in dieser Frage sich aussernden 
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Histologen fast ausnahmslos die Theorie akzeptierten und ihrerseits 
mit neueren Untersuchungen bekraftigten. Die Erklarung dieses 
Erfolges liegt einesteils in der Natur des aufgeworfenen Problems, 
andererseits in der iiberzeugenden Kraft der Praparate Schultzes. 
Die Frage selbst zihlte. wie gemeiniglich bekannt. zu den unge- 
losten Problemen der Histologie. selbst im Traité d°Histologie 
von Prenant-Bouin-Maillard (1911) finden wir iiber diese 
Frage nur folgendes erwahnt: .La tibre musculaire se prolonge 
par un tout petit tendon ¢lémentaire ... . Le mode dunion 
de la fibre musculaire avee ce tendon ¢lementaire nest pas 
encore parfaitment ¢lucidé. On peut dire que ce petit tendon 
est le prolongement du tissu conjonetif endomysial et peut-étre 
aussi du sarcolemme qui entourent la fibre musculaires (T. IT, 
S. 325). 

In welcher Verbindung die Muskelftaser mit der Sehnenfaser 
stehe. ob die Sehnentibrillen Fortsetzungen der Mvofibrillen seien, 
wie dies vor Schultze von Fick. Wegener und Golgi be- 
hauptet wurde, oder ob die Sehnentibrillen aus dem Perimysium 
resp. Endomysium ihren Ursprung nehmen, wie dies auf Grund 
der Untersuchungen von Khélliker., Biesiadecki und Herzig 
durch Weismann und Ranvier allgemein verkiindet wurde: 
diese Frage wurde bis Schultze, trotz der einschligigen vielen 
Untersuchungen, nicht in dem Mabe der notwendigen eingehenden 
und modernen mikrotechnischen Bearbeitung teilhaftig. wie es 
die Entscheidung derselben erheischt. In einer Frage, bei welcher 
die Beziehungen einer hart an der Grenze der mikroskopischen 
Sichtbarkeit stehenden Muskelfibrille zu den Sehnentibrillen in 
Betracht kommen, kénnen mit starker Lauge oder Siure_ be- 
handelte, ungefarbte oder undifferenziert gefirbte, isolierte Pripa- 
rate keine beweisende Kraft haben. Trat im Priparate der 
Zusammenhang zwischen Mvofibrillen und sehnentibrillen nicht 
deutlich hervor, so konnten die Anhinger der Kontinuititslehre mit 
Fug und Recht einwenden, dass dies nur eine Folge der roheren 
Pripariermethode sei. Wurde andererseits die Muskelfaser in 
engem Zusammenhange mit der Sehnentibrille isoliert, so konnten 
die Gegner der Kontinuititslehre stets den Einwand erheben. 
dass dieser Zusammenhang nur ein scheinbarer sei, indem die 
Sehnentibrillen nicht aus der Muskelfaser ihren Ursprung nehmen, 
vielmehr oberhalb derselben am Sarkolemm liegen. 
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Es ist das Verdienst O. Schultzes, dieses minutids feine 
histologische Problem mit der der Subtilitat der Frage angemessenen 
modernen Technik und eingehenden Genauigkeit kritisch beleuchtet 
zu haben. Mit gutem Rechte konnte Loginow behaupten, dass: 
Nach den Untersuchungen von O. Schultze bekam die Frage 
von der Wontinuitit zwischen Muskel und Sehne einen festeren 
Boden.” Er demonstrierte an 2 dicken Schnittserien, an ent- 
sprechend fixiertem Material und schart gefarbten Praparaten, 
dass die Myotibrillen sich direkt in die Sehnentibrillen fortsetzen. 
Es erscheint daher nur verstindlich, dass ein grosser Teil der 
Forscher sich eher der Erklirung zuwandte, welche sie an 
mit moderner Technik gemachten deutlichen Priaparaten ablesen 
konnten, als der alten Auffassung, die auf mit obsoleter Technik 
vemachten Schnitten basierte und eher hypothetischer Natur 
war. Auch ich vermag durch besondere Gefalligkeit des Herrn 
Prot. O. Sehultze nach persoénlicher Einsichtnahme zu bestitigen, 
dass seine Priiparate mit tiberzeugender Kraft und klarer 
Weise die aus denselben gefolgerten Tatsachen demonstrieren 
und dass die nach denselben angefertigten Abbildungen in kiinst- 
lerischer Weise lehrreich und naturgetreu erscheinen. 

Ein wesentlicher Mangel der Schultzeschen Untersuchungen 
springt aber sofort nach Durehsicht der Arbeit in die Augen, dass 
er nimlich seine ganze Theorie aus ungefiirbten oder mit nicht ent- 
sprechend differenzierender Farbung tingierten Praparaten ableitet. 
Trotz der Osmium-, Kalibichromat -Osmium-. Formol - Alkohol- 
fixierungen, der Einbettung in Paraftin-Collodium, der 2 « dicken 
Schnittserien, kurz samtlicher technischer Errungenschaften, die 
der bisherigen mit NKalilauge, heissem Wasser und Ranvier- 
schem Alkohol arbeitenden Technik gegeniiber einen grossen 
Fortschritt bedeuten, spielen in den Untersuchungen Schultzes 
noch immer die isolierten, ungefirbten Vraparate eine allzu 
grosse Rolle. 

Wohl erginzt er die hieraus gefolgerten Beobachtungen auch 
dureh die Untersuchung yon Schnittpraparaten, die letzteren sind 
aber nur mit Chromhimatoxyvlin oder Chromhimatoxvlin-Fuchsin 
beziehungsweise mit Van Gieson gefairbt. Loginow unter- 
suchte schon vorwiegend Schnittpriparate, die er aber auch nur 
mit Schultzeschem Chromhamatoxylin-Fuchsin S oder mit Van 
Gieson-Farbung behandelte. (Lediglich bei der Firbung der ver- 
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zweigten Muskelfasern des retrolingualen Lymphsackes benutzte er 
eine gut differenzierende Farbung, die mit Chromhamatoxylin-Orcein, 
woraut ich iibrigens spiter zuriickkommen will.) Dieses Firbungs- 
verfahren ist wohl, wie ich im Nachstehenden beweisen will, gerade 
zur Demonstration der Kontinuitat der Muskel-Sehnentibrillen ganz 
besonders geeignet, kann aber trotzdem keineswegs als elektive 
Firbung bezeichnet werden. Das Chromhéamatoxvlin selbst farbt 
die Mvoftibrillen ebenso wie die Sehnentibrillen, héchstens mit dem 
Unterschiede, dass es an den Mvoftibrillen auch die Q- und Z- 
Streifen dunkelblau zu tingieren imstande ist. Andererseits ist 
auch das Fuchsin S nicht als spezitisches Farbemittel fiir Binde- 
gewebe zu bezeichnen, wiewohl es am intensivsten die Kollagen- 
fasern rot farbt. Als nicht spezitisch muss die Fiarbung deshalb 
bezeichnet werden: 1. da sie die Mvyofibrillen ebentalls  farbt. 
2. weil sie eine diffuse Tinktion zur Folge hat. 

so vermégen wir daher die Tatsache, dass bei der Farbung 
mit Fuchsin S die rote Tinktion der Kollagentasern ditfus auch 
auf die Myotibrillen tibergreift. viel einfacher so zu erkliren, dass 
die Farbung mit Fuchsin S$ nicht geniigend differenziert, als mit 
der Annahme, dass die Mvotibrillen an dieser Stelle zu kollagenen 
Fibrillen sich umwandeln. Mit einem Worte, weder das Chrom- 
himatoxylin, noch das Fuehsin sind mikrotechnischen 
Reagentien, mit Hilfe weleher man die Kontinuitit der Mvyoftibrillen 
und Sehnentibrillen, die Beziehungen derselben zueinander in einer 
keinen Zweitel zulassenden Art erkliren kénnte. Zur definitiven 
Entscheidung dieser Frage sind Praparate nétig, welchen 
einesteils die Mvotibrillen, andererseits das Sarkolemm und die 
Sehnentibrillen scharf und elektiv getarbt sind. 

Ich habe mir daher zur Aufgabe gemacht. die Untersuchungn 
Schultzes mit spezitischen, elektiven Bindegewebs - Farbungen 
nachzupriifen. Im Sommer des Vorjahres fand ich in Tiibingen 
bei Prof. Heidenhain. im Anatomischen Institut, reichlich 
Gielegenheit, mir eine Technik anzueignen, die es mir erméglichte, 
einerseits die Mvotibrillen, andererseits die Bindewebstibrillen selbst 
bei starkster Vergrésserung scharf mit verschiedener Farbung 
zu untersuchen. Wenn ich nunmehr im Nachstehenden iiber diese 
meine Untersuchungen Bericht erstatte, halte ich es fiir meine 
angenehme [tlicht, Herrn Prof. von Froriep, der mir zur Arbeit 
in seinem Institute bereitwilligst Gelegenheit gab und Herrn 
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Prof. M. Heidenhain, der mich in sein ausgezeichnetes mikro- 
technisches Verfahren einweihte, meinen ergebenen Dank zu sagen. 


Material und Technik der Untersuchungen. 


Meine Untersuchungen machte ich an Amphibienlarven (Salamandra 
atr., mac., Triton) und an Muskeln von Fréschen und Miusen (palmare und 
plantare Muskeln, M. gastrocnemius). Die Amphibienlarven tixierte ich im 
ganzen und bettete dieselben entweder im ganzen ein, oder benutzte nur 
das Schweifende (3 a dicke Serien sind fast unmiéglich aus der ganzen Larve 
zu gewinnen). Zu ihrer Fixicrung verwandte ich 1.5° 0 Trichloressigsiure und 
Sublimattrichloressigsiiure |.Subtries M. Heidenhains.') Einen Teil der 
Tritonlarven erhielt ich bereits fixiert und in toto mit Boraxkarmin tingiert 

Pie Muskeln von Frosch und Maus untersuchte ich in dreifacher Weise. 
1. in frischem Zustande. 2. an isolierten und gefiarbten Priaparaten, 3. an 
tixiertem und eingebettetem Material. Zur Isolierung brachte ich zweierlei 
Verfahren in Anwendung: 

1. Der Angabe Schultzes gemiiss habe ich kleine Muskel-Sehnen- 
stiicke in Formol- Alkohol (1 Teil Formol — 2 Teile absol. Alkohol) durch 
24 Stunden tixiert. nachher mit Chromhimatoxylin getirbt (nach Schultze), 
spiter die Fiirbung in mehrfach gewechseltem 70°%o Alkohol differenziert. 
Hieraut kam das Material in 1°o Fuchsin S Rubin) durch 24 Stunden zu 
liegen und nachher wurde es in 96°o und absoluten Alkohol gebracht und in 
Xylol eingelegt.*) Die Muskeltasern habe ich in Xylol unter mikroskopischer 
Kontrolle isoliert. 

In Xvlol kinnen wir ebenso bequem und mit Erfolg die Isolierung 
durchtiihren, wie in 70° o Alkohol oder im Gemisch von essigsaurem Kali, 
destilliertem Wasser und Methylalkohol, iiberdies haben wir den grossen Vor- 
teil. dass wir das so verbehandelte Priparat in Kanadabalsam einsehliessen 
konnen. 

2. Im Sinne v. Frorieps habe ich in 2.5°o salieylsaurem Alkohol 
isoliert. Die Muskeln verblieben zwei bis vier Wochen in der isolierenden 
Fliissigkeit, nachher durch 24 Stunden in Leitungswasser. alsbald in ein bis 
zwei Stunden aufgekochtem Wasser und schliesslich wurden die so behandelten 
Fasern in 10° Alkohol eingelegt. Zur Fiirbung benutzte ich diluierte 
Lésungen von Himatein und Fuchsin 8S. Die im Groben zerfaserten Fasern 
legte ich auf je 24 Stunden in den Farbstoff ein. nach der Fiirbung hingegen 
brachte ich sie nach einer Alkoholserie in Xylol; die Isolierung nahm ich in 
Xylol vor und schloss die Priiparate in Kanadabalsam ein. 

Die Behandlung des fixierten und eingebetteten Materials geschah in 
tolvender Weise: 

a Zu jeder Untersuchung wihlte ich paarige Muskeln (von der 
Extremitiit der rechten und linken Seite), so dass ich den einen Muskel z. B. 


Subtries enthalt gr Sublimat. 2 gr Trichloressigsiiure, 1 cem 
Eisessig in 100 ccm physiol. Kochsalzlésung. 

*) Die genaue Beschreibung der Behandlungsmethode siehe im Archiv 
ft. mikroskop. Anatomic, Bd. 79. 8. 319 
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den Palmaris longus der linken Seite nach Schultze, den anderen z. B 
den Palmaris longus der rechten Seite mit anderen tixierenden Mitteln be- 
handeln konnte. Von den fixierenden Mitteln Schult zes_ bediente ich 
mich vorwiegend des Formol-Alkohols (1 Teil Formol 4+- 2 Teile absol. Alkohol) 
Ebenso behandelte ich das zur Einbettung bestimmte Material bis zur Xylol- 
anwendung, wie die zur Isolierung bestimmten Fasern. Nach dem Xylol 
hettete ich entweder in hartes Paraffin, oder in das Schult zesche 
Kollodiumparaftin ein. (Beim letzteren Verfahren tiihrte ich aber das Material 
nicht bis zum Xylol, sondern, wie dies Schultze vorschreibt. behandelte es 
mit 96° o Alkohol, Kollodiumalkohol, alsdann mit einem Gemenge von Chloroform- 
Zedernél und legte es schliesslich in 48° C. und 58° C. warmes Paraffin ein! 

b) Zur Fixation des nicht nach Schultze behandelten Materiales 
brachte ich in Anwendung: Konzentr. Sublimat, 10° Formalin, Formalin- 
essigsiure (10°o Formalin, 5°/o Essigsiiure.. Formolakohol Teil Formol 
+ 2 Teile absol. Alkohol), schliesslich Zenkersche und Regaudsche Lisung 
Die Fixierung geschah in zweierlei Art, je nachdem ich in Kontraktion befind- 
liche oder erschlattte Muskeln untersuchen wollte. Im ersten Falle ftixierte 
ich unmittelbar nach dem Verenden des Tieres, im zweiten erst 1'/2—3 Stunden 
nach dem Tode. 

In beiden Fiillen habe ich die Muskeln nach ihrer Fixierung an ihrer 
Ursprungs- und Anheftungsstelle mit der ganzen Extremitit zusammen 
fixiert und das zur Einbettung gelangende Stiick in 96° » Alkohol aus- 
priipariert. 

Zur Einbettung benutzte ich auch hier hartes Paraftin, Collodiumparaftin 
und ausserdem die Apathy sche doppelte Einbettung*) Diinnere Schnitt- 
priparate als 3 a konnte ich bei keinerlei Einbettung erreichen. Von den 
Amphibienlarven erwiesen sich am instruktivsten die 5—6 » dicken Schnitt- 
priparate, von den Frosch- und Mausmuskeln gelangen die 3—4 « dicken 
Serien am besten. Bei dem nach Schultze priiparierten und in Collodium- 
paraffin eingebetteten Materiale erreichte ich wohl auch 2 « diinne Schnitte. 
diese kennte ich aber weit weniger verwenden als die 3 oder 4 « dicken 
Priiparate. 

Die bei der Farbung der Schnitte benutzten Methoden waren die 
folgenden 

1 Azokarmin-Mallorysche Firbung. Behandlung mit 0.2" 
wisserigem Azokarmin, destilliertem Wasser. 1°» Phosphormolybdinsaure. 
Mallory, destill. Wasser, 96° o und absol. Alkohol, Xylol. Die Muskelfasern 
firben sich orangerot, das Sarkolemm und die Bindegewebsfasern ultra- 
marinblau, die Kerne dagegen karminrot. Die Q-Streifen sind von roter, dic 
Z-Streifen von blauer Farbe. 

2. Neutrale Farbungen nach M. Heidenhain. Die Fiarbungs- 
methoden, die Heidenhain als ,neutrale Farbungen> bezeichnete und ins- 
der Schaltstiicke der Herzmuskulatur, oder zur 


besondere zum Nachweise 


') Archiv f. mikroskop. Anatomie, Bd. 79, Seite 321. 
*) Siehe Zeitschrift fiir wissenschaftl. Mikroskopie, Bd. 29, Heft 4, 
5. 468 —472. 
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Inversionsfiarbung der quergestreiften Muskulatur in Verwendung zog,' 
bewiihrten sich ganz ausyezeichnet auch bei der elektiven Farbung der Myo- 
fibrillen und Sehnentibrillen. Gemeinschaftlicher Vorteil siimtlicher von mir 
angewandten Methoden ist, dass die Muskelsubstanz von der Bindegewebs- 
substanz durch die Fairbung scharf abzugrenzen ist und dass die Firbung. 
wie ich dies an den Priparaten Heidenhains ertuhr, selbst nach Jahren 
nicht verblasst. 

a)Farbung mit Brillantschwarz-Toluidinblau- 
Safranin (Chromotrop oder Azokarmin), Brillantsehwarz (durch 
Stunde), 1% Toluidinblau-destill. Wasser, Lésung von schwachem 
‘ke 1°00 Phenolsafranin (resp. Chromotrop oder Azokarmin). solange, bis dic 
Farbung sich differenziert, destill. Wasser, 96% und absol. Alkohol, Xylol. 

Die Myotibrillen fiirben sich rot (je nachdem wir Satfranin, Chromotrop 
oder Azokarmin benutzen: rosenrot. gelblichrot oder karminrot), die Binde- 
gewebsfasern, das Sarkolemm und das Kernchromatin dunkelblau, die achro- 
matischen Nukleoli rot. Die Fairbung ist der Azokarmin-Malloryschen Tinktion 
sehr &bnlich, ihr Vorteil der letzteren gegeniiber ist aber, dass die Binde- 
vewebstasern, namentlich die allerfeinsten Fiserchen, intensiver und = aus- 
gesprochener blaugefarbt sind, als in den mit Mallory gefarbten Priiparaten. 

b> 1% Thiazinbraun 
(bei 38—40° erwiirmt '/2—2 Stunden), destill Wasser. 1° Toluidinblau, 
Differenzierung in Methylalkohol, absol. Alkohol, Xylol. Die Muskelfibrillen 
sind gelber Farbe, die Bindegewebstasern und das Sarkolemm = brauner, die 
Kerne stahlblauer Farbe. 

3. Firbung mit Himatein’)-Pikro-Nigrosin  .Blauschwarz B- 
nach M.Heidenhain. Mit Hamatein (Apathysches Himatein IA oder 
Delafieldsches Hiimatoxylin) die Kerne gefirbt, legnen wir die Schnitte 
durch 5-10 Minuten in Pikro- Nigrosin (letzteres besteht aus 1 gr .Blau- 
schwarz 400 cem gesiittigter Pikrinsiiure — 80 cem Methylalkohol — 
320 com destill. Wasser). Nach der Fiirbung: Destill. Wasser, %6°/o und 
absol. Alkohol, Xyol, 

Die Muskelfasern fiirben sich gelb, das Bindegewebe und das Sarkolemm 
blau., die Kerne stahlblau. 

4. Firbung mit Eisenhimatoxylin-Thiazinret nach 
M. Heidenhain. 2' Eisensultat 24 Stunden, Hiimatoxylin-Tinktur 
24 Stunden, destill. Wasser, Differenzierung in 2'2°o Eisensulfat, Leitungs- 
wasser, '/2°/o Thiazinrot in wisseriger Liésung, destill. Wasser, 96" 6 und absol. 
Alkohol, Xylol. Dieser Firbung bediente ich mich vorwiegend bei der Unter- 
suchung des Schwindens resp. des Verblassens der Querstreifung. Die Myo- 
fibrillen farben sich dunkelblau, das Bindegewebe und Sarkolemm lebhaft rot. 
die Q-Streifen und das Kernchromatin dagegen schwarz. 

') Siche M. Heidenhain: .Uher die zweckmiissige Verwendung des 
Kongo und anderer Amidoazokérper, sowie iber neue Neutralfarben> Zeit- 
schrift fiir wissenschaftliche Mikroskopie, Bd. 20, 5. 183). 

*) Das mit Boraxkarmin in toto gefirbte Material habe ich auch meist 
mit diesem fiarberischen Verfahren behandelt. In diesem Falle fiarbten sich 


natiirlich die Kerne rot. 


i} 
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Ich muss noch bemerken, dass ich die bei der Priifung dieser Frage 
so wichtige Vanadiumhimatoxylintarbung wegen der Schwierigkeiten der 
Bereitung der Lésung nicht versuchen konnte. Aus besonderer Gefilligkeit 
Prot. Heidenhains habe ich jedoch seine mit Vanadiumhimatoxylin § ge- 
firbten Salamander -Larvenschnitte untersuchen kénnen, ja im gliieklichen 
Besitze zweier solcher prichtiger Priparate konnte ich selbst Abbildungen 
iiber dieselben anfertigen 

Die Vanadium-Himatoxylin-Fiirbung — wenigstens nach den Heiden- 
hainschen Priparaten beurteilt — bietet entschieden die allerschirtsten und 
am besten differenzierten Bilder dar. Das Sarkolemm und die Bindegewebs- 
fasern sind koloristisch haarschart differenzierbar von der blassgelben Muskel- 
substanz. 

Ergebnis meiner Untersuchungen. 

A. Frische und ungefarbt isolierte Praparate. 
sowohl bei den frisch untersuchten, wie an den in schwacher 
Osmiumlésung fixierten und ungefirbt isolierten Fasern iiberzeugte 
ich mich alsbald. dass derartige Praparate bei der Entscheidung 
der Frage nicht in Betracht kommen kénnen. Schon bei Trocken- 
linsen mittlerer Vergrésserung ist das mikroskopische Bild so 
dunkel, dass in demselben von einer genaueren Untersuchung 
feinerer Strukturen, z. B. iiber die Lage des Sarkolemms, iiber 
die Beziehungen der Mvotibrillen und sehnentibrillen zueinander. 
keine Rede sein kann. Ahnen kann man noch mit einer gewissen 
Wahrscheinlichkeit, dass diese Fadchen hier Mvotibrillen darstellen, 
jene aber Bindegewebsfaserchen sind, doch bestimmt beschreiben 
konnen wir selbst diese verhaltnismassig groberen Verhaltnisse nicht. 
Nebstbei ist selbst das Wahrgenommene nicht optisch verlasslich. 
Derlei ungetarbte und in einem sehwach lichtbrechenden Medium. 
bei stark verengtem Diaphragma untersuchte Praparate geben aus- 
schliesslich Retraktions- und Diffraktionsbilder. Es ist wohl iiber- 
tliissig. an dieser Stelle des Naiheren zu motivieren. dass solche 
reine’ Refraktions- und Diffraktionsbilder tiberhaupt nicht ver- 
lisslich sind, wenn von derartigen an der Grenze der mikroskopischen 
sichtbarkeit stehenden feinen Strukturen und deren Lage. Dicke 
und Form die Rede ist. 

Ich tinde daher kaum etwas Bemerkenswertes tiber meine 
derartigen Untersuchungen hervorzuheben. Zwei Tatsachen konnte 
ich jedoch schon in diesen meinen Priaparaten konstatieren: 1. Dass 
die Muskelfaser mit der Sehne faktisch in sehr engem honnexe 
steht. 2. Dass die Ubergangsstelle der Muskelfaser und der Sehne 
immer dunkler und verwaschener erscheint, als die Muskelfaser 
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oder die Sehne selbst. Ich empfing den Eindruck. als ob an 
dieser Stelle das Ende der Muskelfaser durch irgend ein dichtes 
Netz dicker und widerstandstihiger gemacht wiirde. 

bh. Isolierte und gefarbte Praiparate. Auch mit 
den nach Schultze in Formolalkohol isolierten, mit Chrom- 
hamatoxvlin-Rubin gefarbten und nach vy. Froriep in salievlsaurem 
Alkohol isolierten, mit Hamatein-Rubin gefiirbten Praparaten konnte 
ich kein grosseres Resultat erreichen. Ich darf wohl hervorheben. 
dass meine Praparate als isolierte Praparate geniigend gelungen 
sind. sie haben aber den grossen Ubelstand, dass sie gerade 
beim Ubergang der Muskelfasern in die Sehne den Dienst ver- 
sagen. Gerade an der allerwichtigsten 


Stelle ist die Lage der Fibrillen, ihr E 
Verlanf und ihre gegenseitigen Be- 0— 
ziehungen zueinander nicht mit ent- = 
sprechender Scharfe und Bestimmtheit | = 
wahrnehmbar.  Gleichgiiltig ob ich 


Chromhamatoxvlin allein oder Hima- 
tein. ferner auch Doppelfarbung an- 
wandte, stets farbte sich die Muskel- a 
Sehnengrenze dunkler. was die Unter- 
scheidung der Muskel- und Sehnen- 
tibrillen sehr erschwerte. Die Erklarung 
dieser Erscheinung fand ich darin, dass 
an dieser Stelle ein sehr dichtes Binde- 
gewebsnetz die Muskelfaser einhiillt. 
An jeder Faser, die mir in Kontinuitat 
mit der Seline zu isolieren gelang, fand 
ich, dass das Ende der Muskelfaser Fig. | 
teils durch abgerissene, teils durch mit — S¢hema ciner isolierten Muskel- 
der Sehne zusammenhingende Faser- Yo" Seitwirts 
vordere, U == hintere 
chen bedeckt ist, welche die Faser Opertiiche: m — Myofibrille; 
einem unregelmissig angeordneten, — Bindeyewebsfibrille; E — 
doch stets sehr dichten Netze um- — optische Ebene; d= die stark 
geben. Da wir aber an isolierten ¢imgestellte Partie der t-Fibrille 
Priparaten die Faser in ihrer Plasti- 
zitat untersuchen. projizieren wir die ihre Obertlache bedeckenden 
Bindegewebstibrillen auf die Muskeltibrillen. Das Schema Abb. | 
veranschaulicht dieses Phainomen. 


aid 
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Die Muskelfaser ist an demselben von der Seite aus betrachtet 
sichtbar. An beiden Obertlichen (O und U, vordere oder riick- 
wirtige, obere oder untere Obertliche) schmiegt sich je eine 
Fibrille des bindegewebigen Netzes (f-f) der Muskelfaser an. 
(vemass der Gestalt des Faserendes konvergieren diese Fibrillen 
nach abwiarts und vereinigen sich zu einer Sehnenfaser. Wenn ich 
diese Faser mit ihrer Obertliche O nach oben untersuche und das 
Bild derart scharf einstelle, dass die Querstreifung der M-Muskel- 
tibrille scharf sichtbar wird (in der E-Ebene), so wird nun die 
d-Partie der ft-Fibrille ebenfalls scharf eingestellt und erscheint 
formlich als Fortsetzung der Muskeltibrille, der iibrige. nicht 
scharf eingestellte Teil projiziert sich aber allmihlich verwiseht 
auf die Myotibrille. Auch aus diesem schema erhellt. wie leicht 
das mikroskopische Bild der isolierten Faser hinsichtlich des Zu- 
sammenhanges der Muskeltibrillen und Sehnentibrillen zu groben 
Tauschungen Anlass geben Kann. Nehmen wir noch hinzu, dass 
im Praparate nicht nur eine Fibrille, sondern ein dichtes Netz 
derselben vorhanden ist, dass daher die bindegewebigen Fibrillen 
sich miteinander verweben, ineinander iibergreifen, sich gegen- 
seitig decken, so wird es nach meinem Datiirhalten verstiandlich, 
dass aus einem solchen Priparate tiber die Beziehungen der 


Muskel- und Sehnentibrillen — namentlich bei nicht geniigend 
scharfer und elektiver Farbung — kein piinktlicher und verlass- 


licher Aufsehluss zu erhalten ist. Aus den isolierten Praparaten 
vermogen wir daher nur mit moglicher und wahrscheinlicher 
Genauigkeit etwas herauszulesen. Es besteht kein Zweifel, dass 
derlei Praparate in einer bestimmten Richtung unsere Untersuchung 
zu erginzen imstande sind, so z. B. erlauben sie zu konstatieren, 
dass das Ende der Muskelfaser von einem reichen bindegewebigen 
Netz bedeckt ist. Sobald aber von feineren Verhaltnissen die 
Rede ist. lassen sie einen breiten Spielraum zu subjektiven An- 
nahmen frei, das mikroskopische Bild erlaubt sozusagen willkir- 
liche Annahmen und iindert sich der Dialektik des Untersuchers 
gemiass, nicht aber nach den strukturen seines Inhaltes. 

C. Untersuchung der Schnittpraparate. Verliss- 
liches Priifungsmaterial zur Untersuchung der Beziehungen der 
Muskel- und Sehnentibrillen fand ich in entsprecbend diinnen und 
mit passend elektiven Farbungen hergestellten Schnittpraparaten. 
Anlangend die Dicke der Schnitte, glaube ich, dass es nicht gerade 
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notwendig ist. uns an 2 w dicke Praparate zu binden. Brauchbar 
sind allenfalls nur diinne Schnittpraparate (2—7 w). damit die 
Farbung gut differenzierend, das Bild selbst bei stirkster Ver- 
groésserung gut beleuchtbar und die Lage der einzelnen Linien 
genau zu bestimmen sei. Diesen Bedingungen entsprechen, der 
Natur des Materiales gemiiss. verschieden dicke Schnitte. So 
erwiesen sich yon den Amphibienlarven 3 « dicke Schnittserien 
um nichts besser, als die Schnittpraparate von einer Dicke yon 
5—t wu. Andererseits sind bei der Maus. bei welcher die Muskel- 
fibrillen sehr dicht nebeneinander und iibereinander liegen, nur 
sehr diinne Schnittpraparate zur Untersuchung geeignet. Auch 
hier ist nicht unbedingt die von Schultze vorgeschriebene Dicke 
von 2 notwendig, einfach deshalb nicht, weil in einem 4—5 w# 
dicken Schnittpraparate die Durchsehnitte der Muskelfasern nicht 
gleichmassig dick sind. Die Dicke des Durehschnittes ist nicht 
notwendigerweise addiquat der Dicke der in demselben betindlichen 
Muskelfasern, da dieselben nicht in einer Ebene liegen und des- 
halb in diinnerer oder dickerer Menge in die Schnittebene zu 
liegen kommen. Sehr diinne Schnitte sind nicht nur deshalb 
nicht angezeigt. weil ihre Darstellung iibermiissig viel Miihe oder 
eventuell ein besonderes Instrument (Maversches Tetraeder- 
mikrotom) beansprucht, sondern in erster Linie deshalb, weil sie 
fiir die Entscheidung unserer Frage nicht geniigend orientieren. 
Es ist unbedingt notwendig. dass man konstatieren kann, was 
an der Obertliche der Muskelfaser liegt. was in deren Innerm 
ist und inwiefern das mikroskopische Bild durch die die Ober- 
tliche bedeckenden Strukturen. worauf schon die isolierten Priapa- 
rate unsere Aufmerksamkeit lenkten, beeinflusst wird. An isolierten 
Fasern, an welchen die Muskelfaser in ihrer Plastizitat untersucht 
werden kann, gelang es aus den oben geschilderten Griinden nicht, 
diese Fragen zu entsecheiden. Andererseits leiden die Schultze- 
schen 2 ” dicken Schnitte am entgegengesetzten Fehler, sie sind 
nimlich iibermissig diinn. An derlei 2 # dicken Schnittpraparaten 
ist es schwer kontrollierbar, ob ein Punkt nicht eventuell Quer- 
schnitt eines Faserchens ist, ob eine Faser, die mit der Mvofibrille 
verschmilzt, bei héherer oder tieferer Einstellung sich nicht gegen 
eine Myofibrille neigt, mit einem Worte, bei so diinnen Schnitt- 
praparaten kénnen wir die wahre plastische Form und raumliche 
Einrichtung der Strukturen nur schwer und unvollstandig rekon- 
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struieren, selbst beim Vorhandensein von liickenlosen Sechnittserien. 
Die tir die Untersuchung geeignetste Dicke der Schnitte miissen 
wir daher zwischen der Dicke der isolierten Fasern und der der 
2 diinnen Schnittpraparate finden. Allenfalls sind diinne Schnitte 
notwendig, wegen der Reinheit der Farbung und sSchirfe der 
Bilder, doch bendtigen wir keineswegs die allerdiinnsten Schnitte. 

Nun will ich auf die Beschreibung der aus der Untersuchung 
meiner Schnittpraparate gewonnenen Resultate tibergehen. Meine 
Beobachtungen teile ich in drei Gruppen. In die erste Gruppe 
gehoren jene, die fiir die Kontinuitat der Myo-sehnentibrillen 
zu sprechen scheinen. Der zweiten (Gruppe reihe ich jene ein, 
die ganz entschieden gegen die Kontinuitat der Muskel-Sehnen- 
fibrillen sprechen. Die dritte Gruppe endlich wird von jenen 
Fallen gebildet, die bei obertlichlicher Untersuchung fiir die Kon- 
tinnitat, bei cindringlicher Priifung hingegen gegen die hontinuitat 
beweisen. 

L. 

Fiir die Kontinuitaét der Muskel-Sehnentibrillen  sprachen 
entschieden diejenigen Praparate, die ich nach der Schultze- 
schen Technik hergestellt habe. Diese mit Formol- Alkohol 
tixierten, mit Chromhimatoxvlin- Rubin getirbten, 2. dicken 
Schnitte gaben die gleichen Bilder, wie sie Sehultze und 
Loginow beschreiben. 

Die Fig. 1 stellt eine nach Schultze behandelte Muskel- 
taser vor. Am Ende der Muskelfaser ftehlt das sarkolemm und 
die Muskeltibrillen oder Fibrillenbiindel scheinen sich unmittelbar 
in die welligen sehnenfibrillen fortzusetzen. 


Il. 

Demgegeniiber widerspricht ganz entschieden der Theorie 
Schultzes der grésste Teil der mit elektiver Bindegewebs- 
farbung behandelten Praparate. Am = schénsten konnte ich an 
der Muskulatur der Amphibienlarven, aber ganz gut auch an 
den Muskelfasern des Frosches und der Maus folgendes beobachten: 
1. dass das Ende der Muskelfaser vom Sarkolemm begrenzt wird: 
2. dass das Sarkolemm immer ebenso gefirbt erscheint wie die 
hindegewebigen Fadchen; 5. dass aus dem Sarkolemm_ binde- 
gewebige Fibrillen entstehen, welche ein Netz oder ein Getlechte 
bilden und am Ende der Muskelfaser sich in Sehnenbiindel fort- 
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setzen. In den meisten Fallen vermochte ich genau festzustellen, 
dass die Sehnenfasern nicht aus dem Innern der Muskelfasern, 
sondern nur aus dem Sarkolemm entspringen. Wohl ist es wahr, 


dass in den meisten Fallen das Sarkolemm. insbesondere in der 


wenig Perimysium enthaltenden Muskulatur am Ende der Muskel- 
faser ausserordentlich diinn und eben deshalb nur mit  spezi- 
fischer Farbung (Vanadium - Hamatoxylin, Mallory, .neutrale~ 
Farbungen) nachweisbar ist: bei guter Fixation und entsprechender 
Farbung jedoch ist dasselbe in einer jeden Zweitel ausschliessenden 
Weise scharf und in nicht unterbrochenem Zustande nachweisbar. 
Die Figuren 2. 3. 5, 6. 9. 10, 11 und 15. veransechanlichen an 
verschiedenem Material. bei verschiedener Fiirbung derlei dure) 
das Sarkolemm scharf abgegrenzte Endigungen der Muskelfaser. 

Als typisch bezeichne ich die in den Fig. 2 und 3 sicht- 
baren Muskelendigungen. Diese fand ich regelmissig am hiiutigsten 
in den am = besten fixierten, am genauesten geschnittenen und 
gefirbten Sehnitten und am gleichmassigsten ersehlatiten Fasern 
und deswegen ist nach meinem Dafiirhalten die Endigung der 
Muskelfaser und deren Verbindung mit den Sehnentibrillen an 
in vollkommenem Ruhezustande betindlicher, normal gestalteter 
Muskelfaser nach eimwandfreier technischer Bearbeitung so be- 
schatien, wie in diesen Bildern dargestellt. 


Des Ofteren finden wir jedoch vom = typisechen abweichende 
Faserendigungen, an welchen entweder das Sarkolemm fehlt oder. 
wenn am Ende der Muskelfaser das Sarkolemm auch vorhanden ist. 
dieses scheinbar durchbohrt wird und die Muskeltibrillen in Sehnen- 
tibrillen sich fortzusetzen scheinen. Den Mangel des Sarkolemms 
kénnen wir allentalls mit einem Kunstfehler erklaren. Zu be- 
schuldigen ist entweder die Fixierung oder die Farbung, eyventuell 
die Schnittfiihrung, wenn am mikroskopischen Bilde das Sarkolemm 
fehlt. Die scheinbare Kontinuitét der Mvoftibrillen und Sehnen- 
tibrillen zwingt aber zu einer griindlicheren Uberlegung, denn 
entweder liegt hier im Sinne Schultzes eine wirkliche Kon- 
tinuitit der Muskel- und Sehnenfibrillen vor, und miissen wir dann 
erkliren, wie es moéglich ist, dass bei dem allergréssten Teil der 
Muskelfasern die Mvyofibrillen von den Sehnentibrillen dureh das 
Sarkolemm abgegrenzt werden, in Ausnahmsfillen aber die Myo- 
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fibrillen unmittelbar in die Sehnentibrillen sich fortsetzen, oder 
miissen wir nur eine scheinbare Kontinuitiét annehmen und die 
Griinde aufdecken, welche diesen scheinbaren Zusammenhang 
hervorrufen. 

In der Fig. 4 bilde ich die Muskelfaser einer Salamander- 
larve ab, welche, von der elektiven Bindegewebsfarbung abgesehen, 
ungefihr dieselben Verhaltnisse darbietet. wie ein nach Schultze 
gefarbtes Praparat. Am Ende der Muskelfaser ist kein Sarkolemm 
sichtbar und die Muskelsiulen setzen sich unmittelbar in Sehnen- 
fibrillen (a, b, e. d) fort. Auch das ist zu beobachten, dass dieser 
Ubergang stufenweise vor sich geht. Die Querstreifung verblasst 
gegen das Ende der Muskelfaser, um alsbald vollstandig auf- 
zuhoéren, und diese der Querstreiftung entbehrenden Partien setzen 
sich ohne sichtbare Grenze in die Sehnenfibrillen fort. Dement- 
sprechend geht die gelblichrote Farbe der Muskelsubstanz in 
braunviolette iiber und verschmilzt immer mehr mit der charak- 
teristischen blauen Farbe der Bindegewebsfasern. 

Dieser scheinbare Beweis der Kontinuitit bietet jedoch sofort 
ein anderes Bild dar, wenn ich das Praparat schon nur bei einer |) 
tieferen oder hoheren Einstellung priife. In Fig. 4a habe ich dieselbe 
Faser bei einer beilautig '2 « tieferen Einstellung abgezeichnet. 
Hierbei ist mit voller Bestimmtheit zu konstatieren, dass die 
Selinentibrillen a,b. d nieht aus den Muskelsiulen, sondern 
aus dem an der Obertliche der Muskelfaser liegenden Netze ihren 
Ursprung nehmen. Hieraus und aus iahnlichen anderen Fallen 
ging hervor, dass. insofern bei einer bestimmten Einstellung die 
Muskeltibrillen in Sehnentibrillen sich fortzusetzen scheinen. wir 
stets durch eine tiefere oder hodhere Einstellung das die Ober- 
tliche bedeckende Netz suchen miissen. aus dem die Sehnentibrillen 
ihren Ursprung nehmen. Und faktiseh finden wir in sehr vielen 
Killen dieses Netz, wie dies die Fig. 4 und 4a zeigen. Das 
allmihliche. stufenweise Schwinden der (Querstreifung. die Ver- 
schmelzung der Farbe der Myoftibrillen mit der der Sehnentibrillen 
ist ebenfalls nur eine Folge der nicht entsprechenden Einstellung. 
Die Muskelfaser erscheint in 4—5 dicken Schnittpraparaten 
(wie in den Fig. 4 und 4a) noch ziemlich plastisch und an ihrem 
Ende um vieles diinner und schmialer als oberhalb des Endes. 
Das Faserende ist daher scharf nur bei tieferer Einstellung zu 
untersuchen, der oberhalb des Endes betindliche Teil ist dicker 
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und beansprucht eine héhere Einstellung. Wenn ich nunmehr 
das Priparat derart einstelle, dass die Muskelsiulen und die 
(Juerstreifung schirfer in die Erscheinung treten sollen, so stelle 
ich meist den oberhalb des Endes betindlichen Teil ein (Fig. 4) 
und so kommt das kegelférmig sich verengende Endstiick nicht 
genau in die optische Bildflache zu liegen. Deshalb sehen wir 
an dieser Stelle die Sehnentibrillen mit den Muskeltibrillen ver- 
schmolzen und so entsteht das Bild, als ob die Farbe der Muskel- 
substanz mit der Farbe des Bindegewebes allmihlich verschmelzen 
und die (uerstreifung stufenweise aufhdren wiirde.') 

Kinen anderen Fall der scheinbaren Kontinuitat der Muskel- 
und Sehnentibrillen stelle ich in der Fig. 7 dar. Es ist dies ein 
3 dicker Schnitt einer Froschmuskelfaser, fixiert in Formol- 
Alkohol, gefarbt mit Azokarmin-Mallory. Am Ende der Muskel- 
faser finden wir kein Sarkolemm (wenigstens bei erster betrachtung 
nicht). Das ganze Bild entspricht jenen Ilustrationen, die Schultze 
und Loginow zur Erweisung der Kontinuitaét bei ihren mit 
Chromhimatoxyvlin-Rubin gefarbten Praparaten lieferten. Die 
Muskelsiiulen endigen tiefer oder héher und aus jeder entspringt 
eine bindegewebige Fibrille. die in das massive Bindegewebe der 
Seline. mit diesem verschmelzend, iibergeht. Es ist zu konsta- 
tieven, dass diese Sehnentibrillen nieht genau aus dem Ende der 
Muskelsiinlen, sondern eher aus deren Seiten ihren Ursprung 
nehmen, oder richtiger erweckt es den Anschein. als ob eine 


', Das Verblassen und Schwinden der (Querstreifung ist an den End- 
abschnitten der Maskeltibrillen tatsiichlich wahrnehmbar und dieses Phinomen 
hat Heidenhain im ,Plasma und Zelle-, Bd. I], ausfiihrlich beschrieben 
und durch die Abbildungen 393 und 394 dargestellt. Der Schwund der 
(uerstreitung und die Partien ohne Querstreifung haben aber keine Be- 
ziehung zu den Sehnentibrillen, sondern spielen, wie dies Heidenhain an- 
nimmt, wahrscheinlich beim Lingenwachstum der kontraktilen Substanz eine 
Rolle. Wihrend meiner Untersuchungen wandte ich dem Aufhiéren der 
(Querstreifung meine besondere Aufmerksamkeit zu und fand, dass dieses 
Vorkommnis selbst an den benachbarten Muskelfibrillen ein und desselben 
Priiparates differiert. An sehr vielen Fasern sind die Fibrillen bis zum 
Sarkolemm quergestreift (Fig. 5), an anderen finden wir verhiiltnismiissig 
lange Endpartien ohne Querstreifung (Fig. 6). Bereits aus dieser Tatsache 
muss ich den Schluss ziehen, dass die ungestreifte oder gestreitte Be- 
schaffenheit des Fibrillenendes yon physiologischen oder embryologischen 
Faktoren abhiingig ist, keinesfalls wohnt ihr aber jene Bedeutung inne, die 
ihr Schultze zuschreibt. 


Archiv f. mikr. Anat. Bd. 8&3. Abt. 1. 2 
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feine Bindegewebsmembran das Ende der Muskelsaiule handsehuh- 
tingerartig bedecken wiirde und die Sehnentibrille eine Fortsetzung 
derselben wire. 

In diesem Falle mussten wir vor allem aufklaren. ob die 
Sehnentibrillen tatsiehlich aus den Muskelsiulen ihren Ursprung 
nehmen, oder ob wir auch hier nur eine Projektion auf die Muskel- 
siulen seitens der oberhalb oder unterhalb derselben liegenden 
Fibrillen vor uns haben. Diese Frage vermégen wir raseh zu 
entscheiden. 

Diese Bindegewebstibrillen kommen tatsichlich mit den Enden 
der Muskelsiulen in eine optische Ebene zu liegen. Bei hoherer 
oder tieferer Einstellung konnten wir auch hier an der Muskel- 
faser obertlichlich gelagerte Fadchen beobachten. diese waren 
aber in keiner nachweisbaren Verbindung mit den abgezeichneten 
Sehnentibrillen. Es handelt sich daher hier nicht um einen alintichen 
Fall scheinbarer Kontinuitat der Muskel-Sehnentibrillen, wie bei der 
in den Abb. 4 und 4a dargestellten Faser, denn die Bindegewebs- 
fibrillen liegen hier tatsaehlich in der Muskeltaser, eng neben den 
Muskelsaulen. Anlangend die Ursache des Sarkolemmangels stand 
die Annahme auch hier am niichsten. dass die Behandlung an 
ihrem Fehlen die Schuld tragt. Das Material wurde in Formol- 
alkohol (1 Teil Formol + 2 Teile Alkohol) tixiert: dieses hat als 
lixierungsmittel den Nachteil, eine starke Sehrumpfung be- 
wirken. Nicht nur an dieser Faser, sondern am ganzen Priaparate. 
an den Zellkernen, am Sarkoplasma, Perimysium, mit einem Worte 
iiberall, tiel die ausgesprochene Schrumpfung aut. Demgegeniiber 
bot der gleiche Froschmuskel (M. palmaris longus) der entgegen- 
gesetzten Seite, mit Regaudscher Losung behandelt, bei der- 
selben Dicke und Farbung der Sehnitte ein wesentlich anderes 
Bild dar. Den Unterschied stellt die Fig. s dar. Diese mittelst 
.Regaud* fixierte Muskelfaser endigt ebenso spitz, wie die Faser 
der Fig. 7, ja selbst ihre Lage ist itibereinstimmend, da bei beiden 
die kompakten Biindel der Sehne gerade neben dem Ende der 
Faser verlaufen. Es fillt aber auf, dass die Muskelfasern kompakter, 
die Muskelsiulen gerader, paralleler nebeneinander liegend sind, 
und so weist das mikroskopische Bild dieser Faser, wie des ganzen 
Praparates auf eine viel entsprechendere Fixierung hin, als das 
der in Formolalkohol tixierten Praparate. Und an derart tixierten 
Priiparaten -— wie dies auch die Fig. 5 zeigt — ist das Sarkolemm 
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am Ende der Muskelfasern mit entsprechenden Fiarbungen fast 
immer scharf nachzuweisen. 

Nicht nur in diesem Falle, sondern fast immer im Laufe 
meiner Untersuchungen erfuhr ich, dass wihrend bei dem Ge- 
brauche der eine starke Sehrumpfung bewirkenden Fixierungs- 
mittel. so in erster Linie der von Schultze und Loginow 
mit Vorliebe benutzten starken Formol- und Formolalkohol- 
fixierung, das Sarkolemm an den Enden der Muskelfasern oft 
fehlt, ist nach Gebrauch der von mir verlasslicher gefundenen 
Zenker- und Regaudschen Loésungen bei ent- 
sprechender Farbung fast bei jeder Muskelfaser am Ende der- 
selben das ununterbrochene Sarkolemm nachweisbar. Auf Grund 
dieser Uberlegung muss ich daher auch an der Muskelfaser in 
Fig. 7 das Schwinden des Sarkolemms der stark schrumptenden 
Wirkung des Fixationsmittels zuschreiben. 

Wiewohl ich den Mangel des Sarkolemms in dieser Weise 
ursichlich erklaren kann, habe ich die Frage, ob die in der Fig. 7 
und 8 sichtbare Kontinuitét der Mvotibrillen und Sehnentibrillen 
eine tatsiichliche oder nur scheinbare, eine auf optische, physio- 
logische oder technische Griinde zuriickfiihrbare Erscheinung sei, 
iiberhaupt noch keiner Besprechung unterzogen. Dass hier keine 
solche optische Tauschung obwalten kann, wie im Falle der Fig. 4 
and 4a, habe ich oben bereits erwihnt. Was aber die mikro- 
technischen Ursachen betrifft, ist es wohl wahr. dass die Faser 
der Fig. 7 nicht verlasslich fixiert ist, die unmittelbare Verbindung 
der Muskelsiulen und Selinentibrillen ist aber tiberhaupt nicht 
in Zusammenhang zu bringen mit der Art der Fixation, denn an 
der Muskelfaser der besser fixierten Fig. S sind trotz der scharfen 
sarkolemmgrenze auch an der Seite der Muskelsiulen. innen in 
der Muskelfaser feine bindegewebige sichtbar. die wie 
von hier ausgehend und das Sarkolemm durchbohrend, sich in 
Sehnentibrillen fortsetzen. Die allereinfachste Erklirung dieses 
Bildes wiirde tatsachlich durch die Schultzesche Theorie er- 
méglicht werden. Dieser Erklarung aber widerspricht nicht nur 
der Umstand, dass in diesem Falle zwei Arten des Ursprunges der 
Sehnentibrillen anzunelimen wiren, sondern in erster Linie die 
Tatsache, dass bei eingehender Untersuchung Verhaltnisse im 
Praparate selber zu finden sind, die sich mit der Theorie Schultzes 
nicht decken, vielmehr derselben geradezu zuwiderlaufen. 


| 
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Wenn wir die Fig. 8 aufmerksam betrachten, kénnen wir 
konstatieren, dass jene Bindegewebstibrillen, welche von den Muskel- 
situlen zu entspringen scheinen und die ich der Kiirze halber in 
der Folge als interkolumnire Faserchen') bezeichnen will. eine 
verschiedene Lange und Dicke aufweisen und in verschiedener 
Beziehung zu den unter dem Ende der Muskelfaser liegenden 
Sehnentibrillen stehen. Wenn sie tatsachlich aus Mvotibrillen ent- 
springende Sehnentibrillen waren, wie erklart es sich, dass einzelne 
(?, >) tief in der Muskelfaser und gleich als starke, dicke Fibrillen 
entstelen, wahrend andere (ec, d) sehr kurze feine Fibrillen sind. 
Wir kénnen auch ersehen, dass die interkolumnare Fibrille «@ in 
der Muskelfaser spitz beginnt und durch das Sarkolemm unmittel- 
bar in eine Sehnentibrille sich fortsetzt. Die Fibrillen und 
nehmen dagegen mit abgestumpftem Ende ihren Ursprung und setzen 
sich nicht in je eine Sehnentibrille. sondern in je einen Knauel 
von Sehnentibrillen tort. Bei den Myotibrillenbiindeln und hin- 
gegen besteht iiberhaupt kein regelmissiger Zusammenhang zwischen 
den interkolumniren Fasern und den Sehnentibrillen. Stellen- 
weise sind die Sehnentibrillen unmittelbare Fortsetzungen der inter- 
kolumniren Fadehen (d). an anderen Stellen dagegen nehmen sie 
zwischen den interkolumnairen Fadehen, am Sarkolemm ihren 
Ursprung. 

Die Ursache der Ditlerenzen zwischen den interkolumniren 
Faserchen liegt darin, dass die Gebilde, welche im mikroskopischen 
Bilde wegen ihrer ahnlichen Form und Farbung als einformige. 
gleichgestaltete Fadchen erscheinen und die ich deshalb gemein- 
schaftlich .interkolumnire Fibrillen” bezeichnete, in Wirklichkeit 
Grebilde verschiedener Abstammung und Bedeutung sind. So kann 
man vom «-Fadchen nachweisen, dass dieses die projizierte Partie 
einer unter der Muskelfaser liegenden bindegewebigen Fibrille in 
die Muskelfaser ist. Bei tieferer Einstellung ist es an der Ober- 
tfliche der Muskelfaser in ein bindegewebiges Netz zu verfolgen: 
die mit ihm in Verbindung stehende Sehnentibrille stellt tatsach- 
lich eine Fortsetzung desselben dar. 

Die interkolumniren Fibrillen @ und y besitzen schon eine 
ganz andere Bedeutung. Dieselben sind niimlich nichts anderes 

') Interkolumnir nenne ich sie deshalb, weil sie tatsiichlich nicht an das 
Ende der Muskelsiiulen, sondern an die Seite derselben und zwischen die 
Muskelsiiulen zu liegen kommen. 
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als die zwischen die Muskelsaulen oder Mvotibrillenbiindel ein- 
gekeilten Falten des Sarkolemms. 

Am Ende der Muaskelfaser endigen die Muskelséulen nicht 
in einer Linie: Das Muskelsiulenbiindel a endigt hoher, b tiefer, 
¢ am tiefsten. d viel héher und e am allerhéchsten. Das b-Biindel 
entfernte sich ausserdem sowohl vom a-, als vom e-Biindel. Dem- 
entsprechend stiilpt sich nun das Sarkolemm, das eng das Ende 
der Muskelsiulen bedeckt, sowohl zwischen die Biindel a und b. 
als b und ec ein und auf diese Weise entstehen Sarkolemm- 
dupplikaturen oder Falten, welche die gegeniiberliegenden Seiten 
der Muskelsiulen oder Mvotibrillenbiindel bedecken. Diese Er- 
scheinung kénnen wir auch an anderen Muskelfasern  hautig 
heobachten und entstehen derlei Sarkolemmfalten immer intolge 
der Zickzackform der Muskelendigung. 

Das Schema Fig. I erklart die Entstehung dieser sarkolemm- 
Kinstiilpungen. 

In der Faser A liegen die in A B 
verschiedener Hohe endigenden 


Muskelsinlen in ziemlich grosser 
Entfernung (t) voneinander, so dass 
vom Ende der einen Muskelsiule 

zum Ende der anderen die Ein - mi 


stiilpung (r) des Sarkolemms ganz 
gut zu verfolgen ist. Sobald aber 
diese Entfernung zwischen den 
Muskelsiulen eine minimale wird, 
sehen wir die Einstiilpungstalte des 
sSarkolemms nicht als Dupplikatur, 
sondern in Gestalt einer dicken 
librille. wie dies die Muskelfaser B 


demonstriert. Diesem Schema ent- r 
sprechende Verhaltnisse tinden wir HI. 
m == Myofibrille ; t — intertibrillirer 
auch in der Abb.s. Die Entfernung 
Zwischenraum; r == Einstiilpungs- 


zwischen den Biindeln b und ¢ ist falten des Sarkolemms. 
gross genug dazu. um eine Be- 

obachtung der Umbiegung des Sarkolemms yom Biindel b aut c 
zu ermoglichen. Zwischen den Biindeln a und b ist die Entfernung 
um vieles geringer, nebstbei ist an einem Punkte das Sarkolemm 
von der Seite des a-Biindels, am anderen Punkte vom b-Biindel 
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losgelést, so dass hier die zwei Lamellen der Sarkolemmfalte 
verklebt sind und im mikroskopischen Bilde als dicke Fibrille in 
die Erscheinung treten. In der Fig. 15 ist an einer Muskel- 
faser der Maus ebenfalls eine solche Sarkolemm-Einstiilpung bei a 
sehr gut wahrnehmbar. 

Wir sehen daher, dass die sog. interkolumnaren Fibrillen. 
welche den Anschein der Kontinuitaét der Muskel-Sehnentibrillen 
erwecken, teils an der Obertliche der Faser liegende projizierte 
Bindegewebstibrillen, teils Sarkolemmeinstiilpungen sind. Hiermit 
haben wir aber noch immer nicht die Frage vollstandig geldst, 
denn es existieren immer noch interkolumnire Fibrilien, fiir die 
weder die eine, noch die andere Erklarung zutrifft. 

Derlei Fibrillen sind die in Fig. 8 am Ende der Myotibrillen e. 
d und e liegenden kurzen Fibrillen und die Fibrille d. Auch 
von diesen konnten wir annehmen, dass sie ebenfalls Sarkolemm- 
Kinstiilpungen sind. Ganz entschieden kann nimlich konstatiert 
werden, dass diese simtlichen Fibrillen mit dem = Sarkolemm in 
engem Zusammenhange stehen. Trotzdem gibt der Umstand zu 
denken, dass hier zwischen den Enden der Muskelsiulen nicht so 
eine Differenz besteht und keine solche Entfernung zwischen den 
einzelnen Muskelsiulen vorhanden ist. die die Einstiilpungen des 
Sarkolemms verstandlich machen wiirde. 

Schon bei obertlichlicher Betrachtung ist die Ahnlichkeit 
zwischen den Einstiilpungen und den sog. Festonen dieser 
Stelle auftallend. 

Wie bekannt, entstehen die Festone an kontrahierten Muskel- 
fasern dadureh, dass das Sarkolemm bei den Grundmembranen 
(Krausesche Membran, Telophragma) tixiert ist. und wahrend 
zwischen diesen das Sarkolemm dem Drucke der sich verktirzenden 
Muskelfaser nachgibt und sich vorwoélbt. springt es an den fixierten 
Punkten ein wenig nach innen yor. Betrachten wir nunmehr, ob 
nicht etwa am Ende der Muskelfaser solche strukturelle Be- 
dingungen und physiologische Verhaltnisse obwalten, die derlei 
festonartige Einstiilpungen des Sarkolemms hervorrufen konnen. 

Am Ende der Muskelfaser haftet das Sarkolemm nur den 
Enden der Muskelsiiulen oder Myotibrillen und der intertibrilliren 
Substanz an. Dem Sarkolemm aber liegt, wie ich dies bisher 
schon oft hervorhob und in der Folge noch ausfiihrlicher beweisen 
werde, ein sehr dichtes Bindegewebsnetz an. Dieses Netz hangt 
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sehr innig mit dem Sarkolemm zusammen, so dass ich wohl die 
Behauptung autstellen kann, dass das, was wir an den Praparaten 
als Sarkolemm bezeichnen, eigentlich in den meisten Fallen nichts 
anderes ist, als ein Durehschnitt dieses dichten Bindegewebsnetzes. 
In der ,Internationalen Monatssehrift fiir Anatomie und Physio- 
logies, Bd. 29. tritt Bruno Griesmann in seiner Arbeit ,Uber 
die tibrillire struktur des Sarkolemms* mit tiberzeugenden Griinden 
fiir die fibrillare Struktur des Sarkolemms ein, die auch Pappen- 
heim nachgewiesen hat. Griesmann weist mit spezifischen, 
besonderen Farbungen (nach Woronin und Traina) nach, dass 
das was v. Froriep fiir eine Hyvalinmembran und die Mehrzahl der 
Lehrbiicher fiir eine Zellmembran oder ein basalmembranartiges 
Gebilde halt, in Wirklichkeit aus einem dichten Netze von binde- 
gewebigen Fibrillen besteht. 

Auf Grund meiner eigenen Beobachtungen teile ich Voll- 
kommen die Auffassung Griesmanns. Tats&ehlich fand ich iiberall 
im Sarkolemm ein sehr dichtes Bindegewebsnetz, welches aber an 
und fiir sich noch nicht das Sarkolemma selbst ist. Die Maschen 
des Netzes werden von einer sehr feinen, mit Azokarmin-Mallory 
blassblan sich farbenden strukturlosen Grundsubstanz ausgefiillt 
und deshalb bin ich der Meinung. dass das Sarkolemm aus zwei 
Bestandteilen besteht. und zwar aus einer homogenen, hyalinen 
Membran (die eventuell einer Zellhaut oder einer Basalmembran 
entspricht) und aus einem dichten bindegewebigen Netze. Fiir 
unsere gegenwiirtige Untersuchung ist es von nebensachlicher 
Bedentung, ob die LBindegewebsfasern sich aus der hyvalinen Mem- 
bran herausdifferenzieren, oder aus dem Perimysium in das Sarko- 
lemm einwachsen. Tatsache ist, dass das Netz aus fidenartigen 
Dindegewebstibrillen besteht. die sich an der Seite der Muskel- 
faser in Perimysiumfasern, am Ende der Muskelfaser aber in 
Sehnentibrillen fortsetzen. 

Ich muss noch hervorheben, dass zwischen den Fibrillen des 
Sarkolemm-Netzes ein wesentlicher Unterschied besteht. Ein 
grosser Teil derselben ist sehr fein, an der Grenze der mikro- 
skopischen Sichtbarkeit stehend; diese Fadchen tingieren sich 
sehr blass, bilden ein sehr dichtes Netz und gehéren am innigsten 
dem Sarkolemm an. (Wahrscheinlich wurden diese von Pappen- 
heim und Griesmann als fibrillare Struktur des Sarkolemms 
besehrieben und abgebildet.) Zwischen diesen und wahrscheinlich 
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oberhalb derselben liegen dickere, sich scharfer firbende  binde- 
gewebige Fibrillen. Auch diese sind innig mit dem Sarkolemm 
verwachsen, kommen in geringerer Anzahl vor und bilden 
ein weitmaschigeres Netz. Vorwiegend diese dickeren Fibrillen 
setzen sich in das Perimysium oder in die Sehnentibrillen fort, 
wihrend die Faden des feineren Netzes sich eher auf die Ober- 
fiche der Muskelfaser beschrinken (siehe die Fig. IIL. IV, 
VI, VID). 

Die fibrillare Struktur des Sarkolemms oder, genauer aus- 
gedriickt, das Vorhandensein des bindegewebigen Netzes des 
Sarkolemms, hat entscheidende Bedeutung bei der Erklirung der 
Kontinuitat der Muskelfasern und Sehnentibrillen. Sie gewihrt 
eine natiirliche und ungezwungene Erklarung tiiber den Ursprung 
der Sehnentibrillen und iiber den innigen Zusammenhang zwischen 
Muskelfaser und Sehnen, und erklart einheitlich jene Bilder, an 
denen zwischen Muskelfibrillen und Sehnentibrillen kein Zusammen- 
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Fig. Das Sarkolemm-Netz. 


Fig. HI—V. Tangential getroffene Sarkolemm-Partien am Rande der Muskel- 
g 


fasern, Fig. VI. Sarkolemm am Ende einer stark geschrumptten Muskeltaser. 

Fig. VII. Ein von der Muskelfaser abgerissene und aut seine Flache ge- 

wendete Sarkolemmpartie. S == Grundsubstanz, f = feineres, F = gréberes 
Fibrillennetz, M = Muskelfaser, N Kern. 


hang sichtbar ist, und jene. an denen eine scheinbare Kontinuitat 
wahrnehmbar ist. 

Wir kehren nunmehr zur Fig. 8 zuriick, an der wir die Natur 
der aut den Territorien c. d und e betindlichen interkolumnaren 
Fibrillen bislang noch nicht bestimmt haben. Ausgehend von der 
Ahnlichkeit, die zwischen dem Verlauf des das Ende der Muskelfaser 
bedeckenden Sarkolemm und den sog. Festonen wahrzunehmen 
ist, haben wir die Frage aufgeworfen, ob auch am Ende der 
Muskelfaser derlei, durch die Funktion der Muskelfaser hervor- 
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gerufene Sarkolemm-Einstiilpungen oder Hervorwélbungen  ent- 
stehen koénnen, wie die Festone. Zur Entwicklung solchen 
festonartigen Gebilden sind zwei Faktoren notwendig: 1. dass das 
Sarkolemm stellenweise fixiert sei, 2. dass die Muskelfaser von 
innen einen Druck auf das Sarkolemm ausiibe. 

Im bindegewebigen Netz des Sarkolemms fand ich den 
Faktor. der am Ende der Muskelfaser das Sarkolemm wenigstens 
in einem bestimmten Grade stellenweise fixiert. Die starken 
Fibrillen dieses bindegewebigen Netzes numgeben namlich das 
Sarkolemm wie mittelst Klammern, welch letztere steifer. fester 
und weniger dilatierbar sind, als die iibrigen Teile des Sarko- 
lemms. Kontrahiert sich. verkiirzt und verdickt sich die Muskel- 
faser, so wird das Sarkolemm entsprechend der Dickenzunahme 
erweitert und ausgespannt. An den Punkten jedoch, wo es 
kraftigere Bindegewebsfasern niederdriicken, kann das Sarkolemm 
mit der Verdickung der Muskelfaser nicht Schritt halten. nicht 
in entsprechender Weise sich dilatieren und stiilpt sich obertlich- 
licher oder tiefer in die Muskelfaser ein. und zwar stets zwischen 
den Muskelsiulen. Auch dem wohnt ein natiirlicher Grund inne. 
Die Muskelsiulen, insbesondere die in Kontraktion befindlichen, 
sind kompaktere Gebilde, als dass das Sarkolemm sich in  die- 
selben einstiilpen kénnte: das Sarkoplasma resp. die interfibrillire 
Substanz dagegen entfaltet tiberhaupt keinen Widerstand und so 
dringt das sarkolemm an Stelle des allergeringsten Widerstandes 
ein. Die ganze Erscheinung vergegenwartigen wir uns in der 
Weise am leichtesten. wenn wir eine mit einem Gitter wmsponnene 
diinnwandige Gummiblase stark aufblasen, wobei wir beobachten 
kénnen, dass die Teile des Gitters tatsichlich in die Wand des 
stark sich ausspannenden Balls eindringen. 

Wiewohl dieses Phinomen mit dem physiologischen Zustande 
der Muskelfaser in innigem Zusammenhange steht, konnen wir trotz- 
dem nicht einfach den Satz aufstellen, dass an jeder in Kontraktion 
betindlichen Faser Sarkolemmeinstiilpungen entstehen und anderer- 
seits an erschlafften Fasern solche nicht in die Erscheinung treten, 

Nach den oben iiber die Sarkolemmeinstiilpungen gemachten 
Behauptungen sollten einesteils derlei Einstiilpungen nur an kontra- 
hierten Muskeln sich entwickeln, andererseits sollten dieselben 
um so ausgeprigter sein, je kraftiger sich der Muskel kontrahiert. 
Dieser Folgerung widersprechen aber die Tatsachen. Gerade an 
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den am kriftigsten kontrahierten Muskelenden finden wir keine 
Einstiilpungen, wahrend erschlafften oder fast erschlatften 
Muskeln sehr starke Einstiilpungen wahrnehmbar sind. Um diesen 
scheinbaren Widerspruch zu verstehen, miissen wir gesondert die 
am Ende des vollkommen kontrahierten Muskels sichtbaren Ver- 
haltnisse zum Gegenstand einer Untersuchung machen und separat 
die erschlafiten Muskeln, denn sehon an dieser Stelle muss ich 
vorwegnehmen, dass andere Faktoren bei den Sarkolemmein- 
stiilpungen des kontrahierten und andere bei den erschlatiten 
Fibrillen eine Rolle spielen. 

sehr treflend wies Heidenhain auf dem Leipziger Kongresse 
darauf hin. dass wir bel Eroérterung der Frage der Kontinuitit 
der Muskel-Sehnentibrillen jenen Muskelfasern besondere Auf- 
merksamkeit zuzuwenden haben. bei welchen die Kontraktionswelle 
gerade auf das Ende der Muskelfaser zu liegen kommt. In derlei 
Fasern, wie dies die Abbildung § zeigt, grenzt des sarkolemm 
scharf das Ende der Muskelfaser ab und scheidet die Muskel- 
fibrillen von den Sehnentibrillen. Entsprechend der Kontraktion 
ist das Ende der Muskelfaser stark verdickt. weitet sich am Durch- 
schnitte trichtertérmig aus. doch betinden sich an demselben keine 
interkolumnaren Faden oder Sarkolemm-EFinstiilpungen. Bei etwas 
hoherer Einstellung ist auch hier das Sarkolemm-Netz sehr gut 
wahrnehmbar. Ahnliche Bilder sehen wir in den Fig. 10 und 11 
mit den am Ende der Muskelfaser betindlichen Kontraktionswellen. 
In allen drei Fallen ist das Ende der Muskelfaser verbreitert. 
verdickt. das Sarkolemm haftet dem Ende der Muskelfaser glatt. 
ohne jede Einstiilpung an. 

Die erliuterten Tatsachen ftiihren folgenden Schliissen. 
Das Bindegewebsnetz des Sarkolemms vermag zweifelsohne der 
Volumszunalme der Muskelfaser gegeniiber einen Widerstand zu 
entfalten, der Grad dieser Resistenz kann aber nicht so gross sein, 
dass die am Hohepunkte der Kontraktion betindliche Muskel- 
faser diesen nicht besiegen kénnte. Ich halte dafiir. dass sich die 
Bindegewebstibrillen wohl schwerer ausdelinen, als die mit Fibrillen 
nicht bedeckten Sarkolemmterritorien, die Kraft der vollstindigen 
Kontraktion dilatiert jedoch schliesslich auch diese ent- 
sprechender Weise. Diesem Umstande schreibe ich zu, dass in 
den auf den Fig. 9, 10 und 11 dargestellten Fallen. wobei der 
Hoéhepunkt der Kontraktion gerade auf das Ende der Muskelfaser 
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zu liegen kommt, keine Sarkolemm-Einstiilpungen sichtbar sind. 
Auch einen anderen wichtigen Umstand diirfen wir nicht ausser 
Acht lassen. Das Ende der in Kontraktion betindlichen Muskel- 
taser, wenn die Kontraktionswelle gerade aut dasselbe zu liegen 
kommt, verdickt sich stark und rundet sich dementsprechend 
stark ab. Hierbei dilatiert sich, spreizt sich auch das die Ober- 
fliiche bedeckende Sarkolemm-Netz und die einzelnen Fibrillen 
des Netzes liegen mit den Muskelfibrillen nicht so parallel, wie 
spitzen, diinnen, konischen Ende einer erschlattten Faser 
(siehe Fig. VIID). Wenn wir aus einer solehen verdickten und 


A B 


Fig. VIII. 
Verhiltnis des Sarkolemm-Netzes zu den Myofibrillen in kontrahiertem und 
erschlafftem Zustande  schematisch). A = kontrahierte, B -— erschlaftte 
Muskeltaser, tf — Fibrillen des Sarkolemm-Netzes. 


abgerundet endigenden Muskelfaser ein diinnes Schnittpraparat 
bereiten, werden wir die das Ende der Muskelfaser bedeckenden 
Fibrillen nicht tangential tretfen, wie im Falle einer erschlafften 


i 


Die Beziehungen der Myofibrillen zu den Sehnentibrillen. PAH | 

konisch endigenden Muskelfaser, sondern quer, und so wird im 
mikroskopischen Bilde die Lage der Bindegewebstibrillen héchstens 
dureh sehr kurze Fadchen oder durch punktartige Verdickungen 
des Sarkolemms angedeutet sein (siehe Fig. 12). 

Wenn wir am Ende der erschlafiten Fasern die Spuren der 
Einstiilpungen suchen, kommen wir zu dem Ergebnis, dass wir an 
den vollkommen und gleichmiissig erschlafften Fasern dieselben 
nicht tinden. In den Fig. 2 und 3 habe ich zwei solche Fasern 
zur Abbildung gebracht. an welchen ich weder Kontraktionswellen 
noch Kontraktionsstreifen wahrnehmen konnte. Das Sarkolemm 
ist auch hier eine zusammenhangende, scharfe Linie. die nirgends 
zwischen die Muskelsiulen eindringt. Dieses Bild entspricht dem. 
was wir iiber die Entstehung der Sarkolemm-Einstiilpungen an- 
nahmen. Da keine hontraktion besteht, spannt sich das Sarko- 
lemm nicht aus und es ist keine Gelegenheit zum Eindringen 
in die Muskelfaser gegeben. Dieses Bild der erschlatiten Faser 
ist jedoch eine ziemlich seltene Erscheinung. An den meisten 
erschlatiten Muskelfasern finden wir eine scheinbare Muskel- 
sehnen-Kontinuitit, welehe auch hier teils durch auf die Muskel- 
sinlen projizierte Bindegewebstibrillen, teils durch Sarkolemm- 
Kinstiilpungen vorgetiuscht wird. 

Nach dem iiber die Verdickung des Endes der Muskeltaser 
Erérterten (siehe Fig. VILL) ist es leicht verstindlich, dass in der 
erschlatiten Muskelfaser gerade das entgegengesetzte Phanomen 
in die Erscheinung tritt. Das Ende der ersechlatiten Faser ist 
meist spitz, kegelformig, oder wenn auch nicht so beschatten. ist 
es allenfalls sehr diinn. und infolgedessen verlauten die die Ober- 
fliche bedeckenden feinen Bindegewebstibrillen sehr  steil. fast 
parallel mit den Muskelfibrillen, andererseits kommen sie am Ende 
der Faser so nahe zu den Muskelfibrillen zu legen. dass wir die 
zwischen denselben liegenden Niveanuntersehiede in vielen Fallen 
gar nicht wahrnehmen. Die Erschlaffung stellt daher giinstige 
Verhiltnisse fiir die Projektion der Sarkolemmfibrillen auf die 
Muskelfibrillen dar (siehe Fig. 15). 

Die Einstiilpungen des Sarkolemms kénnen iibrigens auch 
am Ende ersehlaffter Fasern entstehen, doch aus ganz anderer 
Ursache, wie an der kontrahierten Fibrille. Fiir ihre Entwicklung 
erscheint es am Wichtigsten, dass die Mvofibrillen meist nicht 
auf einmal, oder nicht gleichmissig erschlatten. Wahrend in der 
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vollstindig und gleichmiissig erschlafften Faser — wie dies aus 
den Abbildungen 2 und 3 erhellt — die Mvyofibrillen im grossen 
und ganzen gleichmissig lang sind, oder wenigstens ein stufen- 
weise auftretender Ubergang zwischen der Lange der ausseren 
und der der dazwisehenliegenden Fibrillen besteht, endigen die 
Myofibrillen in den meisten in Erschlaffung betindlichen oder nicht 
gleichmassig erschlatiten Fasern bald héher, bald tiefer. Bei der 
Erschlatfung dehnen sich die 

A B Fibrillen zu ihrer urspriing- 

m: m2mame mamsme 

lichen Lange aus. Dement- 

sprechend schieben sie das 
sarkolemm, das bei der Kon- 
traktion mit dem Ende der 
Muskelfaser zusammen sich 
proximalwarts kontrahierte 
und ausgespannt war, distal- 
wirts vor sich her. Wenn nun 
einzelne Myotibrillen vorher 
sich dilatieren und © sich 
starker strecken als die neben 


ihnen liegenden, so wird der 
Verlauf des sarkolemms eine 
Zickzacklinie zeigen. Hierbei 
diirfen wir nicht vergessen, 
Fig. IX. dass das Sarkolemm. stellen- 


Entstehung der Sarkolemm-Einstiilpungen 
infolge ungleichmissiger Erschlaffung der 
Muskelfibrillen (schematisch. A die 
kontrahierte, B = die erschlaffte Muskel- umgeben, niederge- 
fuser: m, m,, m,, m, — Myofibrillen;  driieckt ist. Diese durch das 
s == Sarkolemm; f — die durch die Binde- © Sarkolemm - Netz niederge- 
gewebstibrillen des Sarkolemms nieder- driickten Stellen werden der 

aingenzuné Muskel- 

dingenzunahime er Muske 

fibrillen gegeniiber einen 
gleichen Widerstand enttalten, wie der Zunahme des Dicken- 
durchmessers gegeniiber und so werden zwischen den in ver- 
schiedenen Stufen der Ersehlaffung betindlichen und verschieden 
langen Myotibrillen sarkolemm - Einstiilpungen entstehen (siehe 
Fig. IX). Im Wesen spielen somit auch bei der Erschlattung die- 
selben Faktoren, das heisst der Widerstand des Sarkolemm-Netzes 


weise durch die bindege- 
webigen librillen klammer- 
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und die innere Spannkraft der Muskelfaser eine Rolle bei der 
Entstehung der Sarkolemm-Falten, wie ber der Kontraktion. nur 
mit dem Unterschiede, dass bei der Erschlaffung der innere Druck 
Folge der Lingenzunahme der Muskelfaser, resp. der Ausdehnung 
derselben, bei der Kontraktion hingegen Konsequenz der Dicken- 
zunahme ist. 

Auf Grund des Entwickelten glaube ich klargelegt zu 
haben, dass wihrend im stadium der vollstandigen Kontraktion 
und Erschlattung am Ende der Muskelfaser keine Sarkolemmein- 
stiilpungen entstehen, kénnen wir zwischen beiden sStadien, d. h. 
an der noch nicht gleichmassig erschlafiten oder noch nicht auf 
dem Hohepunkt der NKontraktion angelangten Muskelfaser am Ende 
desselben ausgesprochene Sarkolemmeinstiilpungen beobachten. 
Diesen Satz beweisen die Abbildungen \, XT. NID und NID. An 


Kz 

Fig. X Fig. XI. Fig. Fig 

Fig. X--NIIL. 
Salamander-Muskeltaser-Endigungen in verschiedenen Stadien der Kontraktion 
Fig. X. Ungleichmiissig erschlaffte Muskelfaser. Fig. XI. Muskelfaser mit 
schwach ausgeprigter Kontraktionswelle. Fig. Muskelfaser mit starker 
ausgepragter Kontraktionswelle. Fig. XIII. Endigung der Muskeltaser, am 
Héhepunkte der Kontraktion befindlich 

= Sarkolemm - Einstiilpungen;: M = in verschiedener Hoéhe endigende 
Myotibrillenbiindel : K, in schwicherer, K, = in stiirkerer, K, = auf dem 
Héhepunkte der Kontraktion betindliche Kontraktionswelle; Sp Sarkoplasma 


diesen kénnen wir nebeneinander vier verschiedene Grade der Kon- 
traktion beobachten. am Ende der Muskelfaser einer Salamander- 
larve vom erschlatiteu. doch noch nicht gleichmissig relaxierten 
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Muskelende (Fig. X) bis zur am Hohepunkte der Kontraktion 
betindlichen Muskelfaser. Wir kénnen ersehen, dass je mehr sich 
die Kontraktion ihrem Hohepunkte naihert, um so mehr Fibrillen 
in einer und derselben Linie endigen, um so dicker und abge- 
rundeter das Ende der Muskelfaser sein wird und um so weniger 
interkolumnire Fasern zwischen den Muselfibrillen liegen werden. 

Alles in allem kénnen wir iiber die scheinbare Kontinuitit 
der Muskel-Sehnentibrillen konstatieren, dass eine soleche unter ver- 
schiedenen Umstiinden und aus differenten Ursachen vorgetauscht 
werden kann. Im gegebenen Falle daher, in welehem das mikro- 
skopische Bild eine scheinbare Kontinuitét der Muskel - Sehnen- 
tibrillen zeigt, diirfen wir nicht einseitig nur eine bestimmte 
Erklirung annehmen und diese den Tatsachen aufoktrovieren, wir 
miissen vielmehr verschiedene Méglichkeiten vor Augen halten und 
einesteils aus der Form des Endes der Muskelfaser und der Ober- 
flichenstruktur des Faserendes, andererseits aus physio- 
logischen Zustande der Faser in jedem einzelnen Kalle die Erklarung 
schopten. 

Zwei Faktoren haben aber in jedem Falle eine entscheidende 
Rolle: das sSarkolemm-Netz und der physiologische Zustand der 
Muskelfaser. Wenn der physiologische Zustand der Muskelfaser 
ein derartiger ist, dass das Sarkolemm-Netz zwischen die Muskel- 
tibrillen sich einbiegt, so rufen Sarkolemm - Einstiilpungen die 
scheinbare Kontinuitét der Muskel-Sehnentibrillen hervor. Es 
kann aber das gleiche Bild entstehen auch ohne Einwirtswendung 
des Sarkolemms, wenn némlich das Ende der Muskelfaser so diinn 
ist, dass die Fibrillen des Sarkolemm-Netzes aut die Mvofibrillen 
sich projizieren und die zwischen ihnen liegenden minimalen 
Niveaudiflerenzen nicht zu beurteilen sind. Mit einem Worte. 
wenn wir uns vergegenwirtigen, in welch variabler Weise die 
Kontraktion und Erschlaffung der Muskelfaser die Form der Ober- 
fiche und des Endes der Faser zu modifizieren imstande ist. 
wieweit durch dieselbe die Obertlichenspannung beeintlusst wird: 
andererseits, wenn wir erwigen, welch verschiedene Lage und 
Spannung das Sarkolemm-Netz besitzen kann, so kénnen wir aus 
diesen beiden Faktoren die differenten Bilder der scheinbaren 
Kontinuitat zwischen Muskel- und Sehnentibrillen erkliren. 
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In Nachstehendem will ich noch an der Hand einiger Bei- 
spiele demonstrieren, dass die Kontinuitat der Muskel- und 
Sehnentibrillen nur eine scheinbare ist, und wo dieselbe in die 
Erscheinung tritt, sie durch Einstiilpungen des Sarkolemm-Netzes 
oder durch Projizierung von Bindegewebstibrillen auf die Muskel- 
fibrillen vorgetauscht wird. 

In Fig. 14 demonstriere ich eine mit Vanadium - Hima- 
toxvlin gefirbte Salamander-Muskelfaser. Das Sehnittpraparat 
war 5 w dick, und bei allerschirfster Einstellung (wobei die 
Muskelftibrillen und die Querstreifung gut sichtbar waren) fand 
ich das hier abgezeichnete Bild. Das Ende der Faser ist ein 
wenig abgerundet, die Muskelsiulen endigen nicht ganz in einer 
Linie, und zwischen ihnen liegen kiirzere oder lingere inter- 
kolumnire Fasern, die unmittelbar in Sehnentibrillen ihre Fort- 
setzung finden. 

Mit einem Worte, wir haben es hier mit einem ausgepriigten 
Falle einer scheinbaren Muskel-Sehnen-hontinuitiét zu tun. Diese 
Faser habe ich alsdann bei verschiedener Einstellung graphisch 
rekonstruiert (Fig. 15). Die Einstellungsebenen habe ich mit den 
an der Mikrometerschraube des grossen Zeissschen Statives 
betindlichen Zahlen bezeichnet. So fand ich die allerhéchste 
optische Ebene bei 3'2, dann zeichnete ich die bei 412, 6, 7. 
s, % 10 und 11 eingestellten Ebenen iibereinander, bis ich bei 
11 die Grenze der Venetrationsfihigkeit des Mikroskops erreichte. 
Aus dieser Rekonstruktion tiberzeugte ich mich klar und deutlich 
dariiber, dass die Oberflache der Muskelfaser von dicken Binde- 
gewebstibrillen bedeckt ist, welche das Ende der Faser mit einem 
dichten Netze umgeben. Es geniigt, von der Fig. 14 auf die 
Fig. 15 einen Blick zu werfen, und sofort fallt es auf, dass die 
scheinbaren Muskel-Sehnentibrillen nichts anderes darstellen, als 
die Durchschnitte der Fibrillen des Sarkolemm-Netzes, die die 
Obertlache der Muskelsiulen bedecken und wahrscheinlich sich 
zwischen dieselben einstiilpen. Dass dieses Sarkolemm-Netz auch 
mit dem Perimysium zusammenhingt, kénnen wir aus dem die 
Muskelfaser quer iiberbriickenden R-R-Biindel ersehen. Auf dieses 
quer liegende Biindel mache ich auch deshalb aufmerksam, da 
gerade an diesem wahrnehmbar ist, wie sehr die auf der Ober- 
fliche liegenden Fibrillen auch das tiefer eingestellte Bild der 


Muskelfaser zu beeinflussen imstande sind, andererseits ist gerade 
Archiv f. mikr. Anat. Bd.&83. Abt. 1. 3 
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hier auch ersichtlich, dass wiahrend der Kontraktion die schwerer 
sich dilatierenden Bindegewebsfasern in die an Dicke zunehmende 
Muskelsubstanz eindringen kénnen. 

In der Fig. 14 liegt auf der linken Seite eine Kontraktions- 
welle, die in eigentiimlicher Weise sich nur auf die halbe Seite der 
Muskelfaser beschrankt, gegen die rechte Seite und nach abwarts 
endigt sie mit einer scharfen Linie. Die Fig. 15 gibt auch hierfiir 
eine Erklirung. Die Kontraktionswelle kommt gerade auf das 
Gebiet zu liegen, wo die starken Quertibrillen des R-R-Biindels 
mit den Langsfibrillen anastomosieren. Die Kontraktionswelle 
kann sich nur auf der linken Seite oberhalb des R-Biindels ent- 
wickeln, denn hier ist ein freies, fibrillenloses Territorium, nach 
abwirts und gegen die rechte Seite setzen die starken Binde- 
gewebstibrillen einen Widerstand, die hierselbst nicht nur die 
Vorwé.bung der Muskelfaser erschweren, sondern wahrend der 
Kontraktion in die Muskelfaser selbst eindringen. So tritt am 
mikroskopischen Bilde die eigentiimliche Form der Kontraktions- 
welle in die Erscheinung, und so entstehen die scheinbaren Kon- 
tinuitaten der Muskel-Selnentibrillen. 

(iegen die Annahme einer direkten Kontinuitat der Muskel- 
fibrillen und Sehnentibrillen liefert einen anderen schlagenden 
Beweis die Fig. 16. Am Ende dieser 3 « dicken, mit Azo- 
karmin - Mallory gefirbten Muskelfaser sind scheinbare Ver- 
bindungen bei a und b sichtbar. Diese blauen Fadehen hoéren 
alsbald auf, weiter oben aber treten sie an der Seite derselben 
Muskelsaulen wieder bei A und B hervor. Die Erklirung dieses 
Bildes liegt darin. dass A und a. B ound b die Durehsehnitte 
derselben obertlichlich liegenden Fasern sind. die bei A und a. 
B und b tieter in die Muskelfaser eindrangen und so in die 
Ebene des Schnittes gelangten. Aus ahnlichen Griinden finden 
wir oft bindegewebige Fiadchen, verhaltnismissig weit entfernt 
vom Ende der Muskelfaser, die im gleichen Verhaltnis mit den 
Muskeltibrillen stehen, wie die Fibrillen a, b. A und B der Fig. 16. 
Derlei interkolumnare Fadchen erreichen tiberhaupt nicht das Ende 
der Muskelfaser und sind demgemiiss in die Sehnentibrillen nicht 
zu verfolgen. So sind an der Fig. 17 bei k mehrere  solcher 
Fibrillen zwischen den Myotibrillen sichthbar. Nachdem k eine 
kleine Kontraktionswelle darstellt, ist dieses Bild unserer An- 
nahme gemiiss so zu deuten, dass die Fiadchen des Sarkolemm- 
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netzes in die Kontraktionsstelle eindrangen und auf diese Weise 
an dieser Stelle und nur hier in den Schnitt gerieten. 

Schliesslich liefert einen interessanten (:regenbeweis beziiglich 
der Kontinuitit der Muskel-Sehnenfibrille auch die Fig. 18. Hier 
brachte ich den Rand eines mit Azokarmin- Mallory gefirbten 
Froschmuskels zur Abbildung. Stark blau gefairbt in der Faser 
sind die Grundmembranen und gut sichtbar ist es, wie an den 
Endpunkten dieser Membranen das Sarkolemm Festone_ bildet. 
zwischen den Festonen aber, formlich als Fortsetzung der Grund- 
membranen, perimysiale, bindegewebige Fasern entspringen. Wenden 
wir dieses Bild derart, dass die perimysialen Fadchen nach abwiirts 
sehen, so erhalten wir ein Ebenbild, wie im Falle der scheinbaren 
Kontinuitat der Muskel-Sehnentibrillen am Ende der Muskelfaser, 
nur mit dem einzigen Untersechiede, dass an stelle der Sarkolemm- 
cinstiilpungen hier Festone entstanden und dass die bindegewebigen 
Fadchen nicht als unmittelbare Fortsetzung der Muskelfibrillen, 
sondern der Grundmembranen erscheinen. Es ist wohl iibertliissig, 
niher zu beweisen, dass die Fasern des Perimysiums nicht aus 
den Grundmembranen entstehen, und dass auch diese NKontinuitat, 
die so auftallend der von Sehultze und Loginow beschriebenen 
Kontinuitat alnlich erscheint, nur eine scheinbare ist. Auch hier, 
wie am Ende der Muskelfaser. rufen dieselben Fibrillen des Sarko- 
lemmnetzes dieses Phanomen hervor, welche sich am Rande der Faser 
in das Perimysium tortsetzen: da sie gerade am Rande der Muskel- 
faser der Anheftungsstelle der Grundmembranen starker anhatten. 
sind sie an diesen Punkten von den Grundmembranen optiseh nicht 
isolierbar. 

Zusammenfassung. 

Das Resultat meiner Untersuchungen kann ich im folgenden 
zusammenfassen 

1. An den mit elektiven Lindegewebsfarbungen  tingierten 
Praparaten sehen wir an den meisten Muskelfasern des Ende 
der Faser yon einem nicht unterbrochenen Sarkolemm 
begrenzt. 

Das sarkolemm besteht aus einer Hvalinmembran (oder 

(irundsubstanz) und aus einem Netze feinerer und dickerer 

Bindegewebstibrillen. 

3. Die Sehnentibrillen nehmen ihren Ursprung aus den Binde- 
gewebstibrillen des Sarkolemms. 
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4. Der Anschein einer Kontinuitéat der Muskel-Sehnentibrillen 
kann entstehen: 

a) wenn das Ende der Muskelfaser nicht entsprechend 
einstellbar ist und die Sarkolemmfibrillen in die Muskel- 
faser projiziert werden. 
wenn das Ende der Muskelfaser sich so verdiinnt und 
zuspitzt. dass die auf seiner Obertliche betindlichen 
Bindegewebstibrillen von den Endstiicken der Myo- 
fibrillen optisch nicht zu isolieren sind. 

c) wenn das Ende der Muskelfaser von unregelmassig 
gelappter Form ist und entsprechend den in_ ver- 
schiedener Hohe endigenden Biindeln von Muskelfibrillen 
das Sarkolemm einen Zickzack-Verlauf darbietet. 
wenn wiihrend der Kontraktion der Muskelfaser das 
durch das bindegewebige Netz niedergedriickte Sarko- 
lemm in die Muskelfaser eindringt. 

wenn wahrend der Erschlattung der Muskelfaser die 
sich in verschiedenem Mabe ausdehnenden Mvofibrillen 
stellenweise das Sarkolemm vor sich herschieben und 


b 
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e) 
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ausweiten. 


Woran liegt es. dass das Ergebnis meiner Untersuchungen 
so schnurstracks den Beobachtungen von Schultze und Loginow 
zuwiderliuft 

Nach meinem Dafiirhalten liegt der Grund hierfiir in erster 
Linie in der von diesen Forschern angewandten Teehnik. welche 
geeignet ist, die zweierlei Fibrillen in unmittelbarer Kontinuitat 
erscheinen zu lassen. 

Die Schultzesche Technik, die auch Loginow befolgte. 
ist in allen ihren Einzelheiten so ausgearbeitet. dass die mit 
derselben gewonnenen Priparate in scharfer Weise und mit 
iiberzeugender Kraft die Theorie der Kontinuitaét erweisen miissen. 
Vielleicht nicht geflissentlich, doch immerhin zweckmiissig ist in 
dieser Technik alles vereint. was die Darstellung der scheinbaren 
Kontinuitit erleichtert und die richtige Erkennung der Lage der 
Bindegewebstibrillen zu erschweren imstande ist. 

Den gréssten Teil der Untersuchungen hat Schultze an 
isolierten, teils ungefarbten, teils mit Chromhiématoxvlin (eventuell 
mit Rubin) gefarbten Praparaten durehgefiihrt. 
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Uber diese Praparate ausserte ich mich bereits vorher, dass 
ihnen keine beweisende Kraft zukommt. In der Theorie Schultzes 
spielen aber gerade diese Praparate eine wichtige Rolle und mit 
Recht, denn gerade an solehen plastischen Fasern, an denen das 
sarkolemm-Netz in seiner vollstandigen Dichtigkeit siehtbar ist, 
insbesondere an ungefirbten oder nicht geniigend differenziert 
vefirbten Praparaten sehen die Verhaltnisse in der Tat tauschend 
so aus, als wiirden die mit den Mvofibrillen parallelen Fadehen 
des Netzes mit den Mvyofibrillen in Zusammenhang stehen. 

Bei den Untersuchungen der Schnitte bediente sich Schultze 
des Lproz. und 2proz. Osmiums, eines Gemenges von 2 proz. 
Osmium und 2proz. bichromsaurem Kalium, des 10 proz. und 
25 proz. Formols. Formolalkohols (1 Teil Formol + 2 Teile 
Alkohol), eines Gemenges von Formol und 3 proz. doppelchrom- 
saurem Kalium und der Flemmingschen Lisung. Auch Loginow 
benutzte einen ‘Teil dieser Fixierungsmittel. Diese sind aber, 
mit Ausnahme der Flemmingsechen Losung, samt und sonders 
starke Schrumpfung bewirkende Lésungen, die eben ihrer starken 
Schrumpfwirkung wegen sehr geeignet sind zur Hervorhebung 
der NKontinuitaét der Muskel-Sehnentibrillen. Die Schrumpfwirkung 
macht sich einesteils auf die Bindegewebstibrillen, anderseits aut 
die Form des Endes der Muskelfaser geltend, und die Folge 
hiervon ist, dass die Fadehen des Sarkolemm-Netzes noch mehr 
neben die Muskelfibrillen zu liegen kommen, so dass bei der 
Schrumpfung des ohnedies schmalen Faserendes der Niveauunter- 
schied der zweierlei Fadchen iiberhaupt nicht zu konstatieren ist. 
Nebstbei reisst das sehr diinne Sarkolemm leicht ab, insbesondere 
wenn die Muskeltibrillen nicht gleichmassig schrumpfen. Welche 
grosse Rolle tatsachlich den stark schrumpfenden Fixierungs- 
mitteln in der Theorie Schultzes zukommt, beweist, dass 
Schultze und Loginow gerade den die grésste Schrumpfung 
bewirkenden Formolalkohol als das geeignetste Fixiermittel her- 
vorheben, dagegen geben sie nach Anwendung des weniger 
schrumpfenden verlasslicher fixierenden doppelchromsauren 
Kalium-Formols oder der Flemmingschen Lésung iiber ihre 
Praparate weder eine Beschreibung, noch bieten sie irgend eine 
Zeichnung tiber solche. 

Fiir Schnittpriifungen halten sie nur sehr diinne, 2 « dicke 
Praparate fiir geeignet. Von ihrem Standpunkte aus betrachtet, 
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ist dies ein sehr natiirliches Postulat, wie ich dies bereits oben 
erwihnt habe. Bei einer so minimalen Dicke vermag man die 
durchsehnittenen Faden des am Ende der Muskelfaser den Muskel- 
fibrillen sich anschmiegenden Sarcolemm-Netzes nicht auf die 
Faserobertliche zu verfolgen. 

Schliesslich ist die starkste Waffe dieser Technik das farbe- 
rische Vertahren. Die Schultzesche Chromhamatoxylin-Farbung. 
kombiniert mit Rubin oder Van Gieson,. gewahrt klare, gefallige 
Bilder: als elektive Farbung ist sie hinsichtlich der in Frage 
kommenden Sache aber keineswegs zu bezeichnen. Das Chrom- 
hamatoxylin farbt ebenso die Mvofibrillen, wie das Bindegewebe. 
das Rubin hingegen farbt diffus und greift auch auf die Muskel- 
tibrillen iiber. Bei einer solchen Farbung ist es nur natiirlich, dass 
wir vergeblich eine scharfe Grenze zwischen Bindegewebe und 
Muskelsubstanz suchen. Rein von der Differenzierung der Rubin- 
firbung hingt es ab, ob auch an den Sehnentibrillen eher die 
Farbe des Chromhimatoxylins zur Geltung kommt. oder die rote 
Farbe des Rubins auch auf die Muskeltibrillen iibergreift. In 
beiden Fallen ist sie eine sehr geeignete Farbung dazu, um den 
Anschein einer allmahlich auftretenden Verschmelzung der Farbe 
der zweierlei Fibrillen und so der Kontinuitat der beiden Fibrillen- 
arten hervorzurufen.') 


Die Chromhimatoxylin-Orceinfirbung, mit welcher Loginow die 
Beziehungen zwischen elastischen Sehnenfibrillen und Myofibrillen studierte, 
ist von einem ganz anderen Gesichtspunkte zu betrachten. Es ist dies eine 
tatsichlich verlissliche, elektive Firbung. Leider habe ich beim Erscheinen 
der Abhandlung Loginows meine Untersuchungen bereits beendigt gehabt 
und konnte diese elastische Fiirbung nicht versuchen. Da man aber an 
jedem anderen Muskel die Kontinuitiét der Muskel-Sehnentibrille widerlegen 
kann, erscheint es mir unwahrscheinlich, gerade an den Muskeln der retro- 
lingualen Lymphtasche des Frosches eine unmittelbare Verbindung zwischen 
den beiderlei Fibrillen zu finden. Dies ist um so unwahrscheinlicher, da an 
der Abbildung (Fig. 9) Loginows deutlich ersichtlich ist, einerseits dass 
die elastischen Fibrillen nicht vom Ende der Myofibrillen, sondern zwischen 
denselben hervorgehen, andererseits. dass sie auch von der Seite und Ober- 
tliche der Muskelfaser entspringen, was iibrigens Loginow_ selber kon- 
zediert. Bedenken wir noch iiberdies, dass das Priparat eine ausgespannte 
Membran ist, die wir in ihrer ganzen Dicke untersuchen miissen und in 
welcher oberhalb und unterhalb der Muskelfasern ein dichtes Netz von 
elastischen Fasern liegt. so kiénnen wir trotz der elektiven Firbung die be- 
weisende Kraft dieses Priiparates anzweifeln. Es hangt niimlich vollstiindig 
von subjektiven Faktoren ab, wenn wir die die Oberfliche der Muskelfaser 
bedeckenden und auf die Muskelfaser unbedingt sich projizierenden elastischen 
Fasern mit den Myofibrillen in Verbindung bringen. 
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Neben einer solchen Fixierung, Schnittdicke und Farbung 
ist es noch fiir die Technik Schultzes und Loginows sehr 
charakteristisch, dass sie nur vollstandig erschlatite Muskeln der 
Untersuchung unterziehen. Loginow fixiert '» bis 1 Stunde 
nach dem Tode, Schultze tut dessen wohl keine besondere 
Erwihnung. doch ist es mir aus seiner miindlichen Mitteilung 
bekannt, dass er ebenfalls nur 1 bis 2 Stunden nach dem Tode 
fixiert. In dieser Weise kénnen sie die im Momente des Todes 
oder nach demselben auftretenden Kontraktionen allerdings aus- 
schalten, doch vermégen sie die Kontraktilitat und Irritabilitat des 
Muskels nicht zum Schwinden zu bringen. Denn. wie ich dies 
an meinem eigenen Materiale erfuhr, kann man Kontraktions- 
erscheinungen auch an den 1' 2 bis 2 Stunden p. mortem fixierten 
Froschmuskelfasern beobachten. Ob diese Kontraktionswellen aut 
noch nicht vollkommen erschlatite Fasern hindeuten, oder, was mir 
plausibler erscheint, der Reaktion der noch kontraktilen und 
irritabilen Faser entsprechen, welche Reaktion durch die Einwirkung 
des Fixiermittels ausgelést wurde — dies konnte ich nicht ein- 
wandfrei entscheiden. Es ist allenfalls konstatierbar, dass, obwohl 
iusserlich an 1 bis 2 Stunden nach dem Tode fixierten Fasern keine 
starke Kontraktion mehr sichtbar ist, wir trotzdem an ihnen 
mehr oder minder ausgepragte Kontraktionswellen finden. Diese 
sind aber, wie wir dies oben sahen, fiir die Entstehung der schein- 
baren Muskel-Sehnentibrillen-Kontinuitit gerade die am meisten 
geeigneten Stellen. Andererseits ist das Ende dieser erschlatiten 
Fasern sehr diinn, die Muskeltibrillen endigen in ihnen meistens 
in verschiedener Hohe und deshalb zeigt das Sarkolemm hier einen 
Zickzackverlauf, die Fibrillen des Sarkolemm-Netzes liegen aber 
zu den Muskeltibrillen parallel und schmiegen sich denselben dicht an. 

Wenn wir nun in diesem Zustande die Muskelfasern noch 
mit starke Schrumpfung bewirkenden Fixations- Mitteln fixieren 
und mit nicht elektiver Farbung tingieren, so ist es nur natiirlich, 
dass wir derlei tiberzeugende Bilder iiber die Kontinuitét der 
Muskel-Sehnentibrillen erhalten, wie sie sowohl die Abbildungen 
Schultzes als Loginows, wie meine eigenen nach Schultze 
behandelten Praparate darbieten. 

Meine iibrigen mit anderen Fixiermitteln und Farbungen 
behandelten, anderem  physiologischen Zustande entnommenen 
Praparate belehrten mich aber, dass diese Bilder nur die Folge 
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der speziellen und einseitigen Technik Schultzes sind. Die 
ganze Theorie Schultzes ist nur mit dieser Technik zu stiitzen: 
sobald wir die Fixiermittel anders wahlen, verlasslicher differen- 
zierende Farbungen in Anwendung bringen, entfernen wir uns 
immer mehr von dieser Theorie. Die Beziehung des Endes 
der Fasern zu den Sehnentibrillen erscheint alsdann nicht mehr 
so leicht im Sinne der Theorie der Kontinuitat erklart. ja an 
nur verhaltnismissig wenig Fasern finden wir eine scheinbare 
Kontinuitat zwischen den Mvofibrillen und Sehnenfibrillen. Wenn 
wir in verschiedenem physiologischen Zustande betindliche Muskel- 
fasern vergleichen, womoglich nicht schrumpfung bewirkende Fixier- 
mittel und scharf differenzierende Farbungen anwenden. ferner 
nicht tibermassig dicke und tibermissig diinne Schnitte beniitzen, 
so vermoégen wir auch betreff dieser scheinbaren Kontinuitat der 
Muskel-Sehnentibrillen in jedem einzelnen Falle zu konstatieren, 
dass die Sehnentibrillen auch hier aus dem LBindegewebsnetz des 
Sarkolemms ihren Ursprung nehmen und nur wegen der besonderen 
Form der Faserendigung oder wegen der Sarkolemm-Einstiilpung 
so dicht neben die Mvyofibrillen zu liegen kommen. 
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Die Beziehungen der Myofibrillen zu den Sehnentibrillen. 4] 
Erklarung der Abbildungen auf Tafel I-III. 


Allgemeine Bezeichnungen: 


m = Myofibrillen. Bdn = Kern der Bindegewebs- 
s == Sarkolemm. zellen, 
Mn = Kern der Muskeltaser. K = Kontraktionswelle. 
T = Sehne. 


Alle Abbildungen sind mit dem Zeissschen Zeichenapparat bei ciner Tubus- 

linge von 140 mm, 2 cm unterhalb des Objekttisches, von dem Verfasser 

selbst entworfen. Vergrésserung: Zeiss, Komp.-k. 8, apochrom, homog 
Immers. 1.5 mm, Apert. 1.5. 


Tafel I. 
Fig. 1. Muskelfaser des Frosches, Formol-Alkohol, Chromhimatoxylin-Rubin. 
Muskeltaser einer Salamanderlarve mit konischem Faserende. Sub- 
limat-Trichloressigsiure, Azokarmin-Mallory. 
Fig. 3. Muskelfaser von der Salamanderlarve mit stumpfem Faserende. 
Behandlung wie bei Fig. 2. 
Fig. 4. Muskelfaser von der Salamanderlarve, auf die Myoftibrillen und aut 
die Querstreifung scharf eingestellt. Behandlung wie bei Fig. 2. 
a, b. d, e Bindegewebstibrillen. 
Fig. 4a. Dieselbe Muskelfaser bei einer ungefahr hiheren Einstellung 
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Tafel II. 
Fig. 5. Muskelfaser von der Salamanderlarve. Sublimat-Trichloressigsaure, 
Eisenhiimatoxylin (nach M. Heidenhain, Thiazinrot. 
Ms Myoseptum; Sp = Sarkoplasma. 
Fig. 6. Muskelfaser von der Salamanderlarve. Behandlung wie bei Fig. 5. 
Fig. 7. Muskelfaser des Frosches. Formol-Alkohol, Azokarmin-Mallory. 
Fig. &. Muskelfaser des Frosches. Regaud, Azokarmin- Mallory. 
a, b, c, d, e Biindel yon Myoftibrillen; 3, inter- 
kolumniire Fidchen. 
Fig. 9 Muskelfaserende in vollstandiger Kontraktion (Salamanderlarve) 
Sublimat-Trichloressigsiure, Azokarmin-Mallory. 
Fig. 10. Muskelfaserende mit einer starken Kontraktionswelle. Sublimat- 
Trichloressigsiiure, Vanadiumhiimatoxylin (Praparat von Professor 
M. Heidenhain). 
Fig. 11. Muskelfaserende in kontrahiertem Zustande (Frosch). Regaud, 
Azokarmin-Mallory. 


Tafel III. 

Fig. 12. Muskelfaserende in kontrahiertem Zustande (Salamanderlarve). 
Sublimat-Trichloressigsiure, Vanadiumhimatoxylin (Priiparat von 
Professor M. Heidenhain), 

a, b, ec. d = Durchschnitte des Sarkolemmnetzes. 
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ig. 13. 


Muskelfaserende vollstandig erschlafft. Behandlung wie bei Fig. 12. 
a = eine Fibrille des Sarkolemmnetzes, auf die Muskeltibrillen 

projiziert. 

Muskelfaser von der Salamanderlarve. Sublimat-Trichloressigsiure, 

Vanadiumhaimatoxylin (Priiparat von Professor M. Heidenhain). 

Dieselbe Muskelfaser graphisch rekonstruiert. 

Muskelfaser von der Maus. Formol-Essigsiiure, Azokarmin-Mallory. 

Muskelfaser von der Maus. Behandlung wie bei Fig. 16. 

Der Rand einer Muskelfaser Frosch). Regaud, Azokarmin-Mallory. 
Z = Grundmembran (Telophragma); P = perimysiale Binde- 

gewebstibrillen: f = Fibrillen des Sarkolemmnetzes ; x = diejenigen 

Stellen, wo die Fibrillen des Sarkolemms an den Endigungen der 

Grundmembranen haften. 


Fig. 14. 
Fig. 15. 
Fig. 16. 
Fig. 17. 
Fig. 18. 
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Die Entwicklung des Cranial- und Visceralskeletts 
von Petromyzon fluviatilis. 
Von 
Alban Schalk, Mainz a. Rh. 


Hierzu Tafel IV und 34 Textfiguren. 


Inhalt: Seite 

Il. Bildungsgewebe fiir Cranial- und Visceralskelett . . 44 
Ill. Die Entwicklung der cranialen Teile des Skeletts . . 45 
a Ursprung der Branchiodermis . . 

Die Entwicklung des Kiemenskeletts . . . . 

V. Verbindung zwischen Cranial- und Visceralskelett 


I. Einleitung. 

Die Entwicklung von Teilen des Schadels und Visceralskeletts 
von Ammocoetes war schon oft der Gegenstand von grésseren und 
kleineren Arbeiten. Eine zusammenhangende Darstellung aller 
knorpeligen Skeletteile des Ammocoetes wurde aber meines Wissens 
noch nicht gegeben. Aber auch zwischen den Angaben der ein- 
zelnen Autoren, die sich mit jenen Dingen eingehender beschiiftigt 
haben, liegen in mancher Hinsicht so betrachtliche Gegensitze 
vor, dass es nicht unwichtig erschien, die strittigen Punkte neu 
zu untersuchen. Indem ich dieser, mir gestellten Aufgabe nach 
kam, ergaben sich daneben auch ganz neue Befunde. Meine Unter- 
suchungen beschrankten sich fast ausnahmslos auf Ammocoeten 
von Petromyzon fluviatilis. im Gegensatz zu den meisten Autoren. 
die Petromyzon Planeri fiir ihre Arbeiten benutzt haben. Ein 
Unterschied zwischen Petromyzon fluviatilis und Petromyzon Planeri 
besteht aber nur in der Grésse der Larven. Leider konnte ich 
Untersuchungen iiber die Metamorphose von Ammocoetes in 
Petromyzon nur in sehr beschranktem Mage vornehmen, da mir 
nur ein Tier mit fast beendeter Metamorphose zur Verfiigung 
stand und es ausgeschlossen ist, brauchbares Material in grésserer 
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Menge zu beschatten. Die bei meiner Arbeit benutzten Ammocoeten 
von Petromyzon fluviatilis wurden im Zoologischen Institut der 
Universitat Strassburg aus dort besamten Eiern gezogen. Zur 
Verfiigung standen mir Larven vom eben befruchteten Ei, bis 
zur Grdsse von tiber lem. Grdssere Stadien waren sehr 
wenige vorhanden. honserviert wurden die Tiere mit dem Pikrin- 
siuregemisch nach Brasil: 1 acid. pier.. 15 acid. acet., 60 Formol, 
150 ale. 80". Da die grosse Anzahl der Dotterplattchen der 
jungen Tiere die Objekte bei langem Verweilen im Thermostaten 
sprode und das Schneiden fast unmoéglich macht, erhielt ich erst 
brauchbare Schnittserien, nachdem ich die Uberfiihrung von Xylol 
in Parattin bis auf ' » Stunde. bei mehrfach gewechseltem Parathin, 
beschrankt hatte. Durehweg wurde Schnittfarbung angewandt. 
Die jiingeren Tiere, etwa bis 2 mm Lange, wurden mit Magnesia- 
karmin, Vikramminsaure, Chromotrop gefarbt. Die Vorteile 
dieser Methode sind gross. Wahrend gewohnliches Boraxkarmin, 
Heidenhainsche und Delatieldsche Hamatoxyline die Dotter- 
plittchen stark mittarben, so dass die Kerne vollstandig tiberdeckt 
sind, erhailt man mit Magnesiakarmin eine reine Kernfarbung. 
Der Dotter wird dureh Pikramminsiure gelb gefirbt. Scharfe 
Zellgrenzen wurden mit Chromotrop erzielt, was bei jiingeren 
Stadien von grossem Vorteile ist. Altere Ammocoeten wurden 
mit Boraxkarmin, Bismarekbraun, Bleu de Lyon behandelt. Zieht 
man bei der Behandlung Bismarckbraun in geeigneter Weise aus, 
so erhalt man Bilder, bei denen nur die Knorpel und Schleim- 
knorpel braun tingiert erscheinen. — 

Sollten in vorliegender Arbeit irgend welche befriedigende 
Resultate vorliegen, so verdanke ich dies in erster Linie meinem 
hochverehrten Lehrer Herrn Prof. Goette. der durch seine stete 
Unterstiitzung mit Rat und Tat in hohem Mabe zum Gelingen 
meiner Autgabe beitrug. 

Ich spreche ihm daher an dieser Stelle meinen herzlichsten 
Dank aus. 


II. Bildungsgewebe fiir Cranial- und Visceralskelett. 

Der allgemein giiltigen Ansicht von der Entstehung des ge- 
samten Kopf- und Visceralskeletts aus mesodermalem Mesenchym 
trat zum ersten Male J. B. Platt (1894) entgegen, die fiir Necturus 
lateralis nachwies, dass die Mesenchymmassen, aus denen sich die 
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knorpeligen Visceralbogen differenzieren, ektodermaler Herkuntt 
sind. Zu denselben Resultaten gelangten von Kupffer (1895) 
fiir Petromyzon Planeri, Dohrn (1902) fiir die Selachier und 
Brauer (1904) fiir Hypogeophis. Von der ektodermalen Her- 
kunft des hier in betracht kommenden Mesenchyms bin aueh ich 
iiberzeugt. trotzdem ich die von oben genannten Autoren als 
Bildungsstatte jenes Mesenchyms angegebenen Teile der Epidermis 
als solche nicht anerkennen kann. 

Ich beginne mit der Entwicklung der neuralen Teile des 
Schadels von Ammocoetes fluviatilis. 


III. Die Entwicklung der cranialen Teile des Skeletts. 

Die ersten Anlagen von Teilen des primordialen Craniums 
treten bei Ammocoetes zu einer Zeit auf, wo die knorpeligen 
Stabe des Visceralskeletts schon in Entwicklung begritfen sind. 
Wahrend es sich beim Visceralskelett, wie oben erwahnt. um 
Gebilde des Ektoderms handelt, sind die knorpeligen Gebilde des 
neuralen Primordialeraniums durchaus Abkémmlinge des Meso- 
derms. und zwar beteiligen sich an der Bildung der Trabekel und 
Parachordalia die ersten Sklerotome. das sind mesenchymatische 
Zellmassen, die von den Ursegmenten aus seitlich neben der 
Chorda heraufwuchern. Der Ansicht von Koltzoff und Platt. 
dass die am weitesten kopfwiirts liegenden Teile der Trabekel 
sich aus ektodermalen Derivaten formen sollten, kann ich nieht 
zustimmen, da die im parachordalen Gewebe entstehenden hinteren 
Teile der Trabekel und Parachordalia suecessive kopfwarts aus- 
wachsen und nicht durch Hinzukommen neuer Teile zu ihrer 
spiteren Form gelangen. 

Zuerst bilden sich neutral vom Gehirn zu beiden Seiten 
der Chorda durch Verdichtung der Mesodermzellen die gemeinsame 
Anlage der VParachordalia und Trabekel. Severtzoff lisst 
Parachordalia und Trabekel getrennt entstehen. Nach ihm ver- 
wachsen die an die Chorda herantretenden Trabekel mit der- 
selben, vermittels kleiner Knorpel, die er vordere Varachordalia 
nennt. Dieser Ansicht von der Bildung der Trabekel und 
Parachordalia kann ich mich nicht anschliessen. Wie ich aus 
meinen Praparaten erkennen kann, haben Parachordalia und 
Trabekel eine gemeinschaftliche Anlage und von einer ‘Trennung 
kann nicht die Rede sein. Schon prochondral entstehen in der 
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Umgebung der Chorda durch Verdichtung der mesodermalen 
Mesenchymzellen einheitliche Leisten, die vor den Gehdérkapseln 
nach vorn sich erstrecken (siehe Fig. 1). Auch ihre Verknorpelung 
vollzieht sich einheitlich. Dabei kapseln sich die Zellen in der 
von Schaffer (25) beschriebenen Weise ein (siehe Fig. 2). 
Vorn endigen die Trabekel 
zuerst frei, vereinigen sich 
aber, indem sie die Hypo- 
physe umgreifen, vor der- 
selben zu der sogenannten 

Trabekularplatte. 
Die Verknorpelung der 
Ohrkapsel wurde von Parker 
(21) und anderen Autoren 


Ammocoetes von etwa 6 mm_ Linge. 
gtp = Gemeinsame Anlage der Trabekel 
und Parachordalia. 


genau beschrieben, und ich habe ihrer Darstellung nichts hinzu- 
zufiigen. Anfangs durch einen Zwischenraum von den Para- 
chordalia getrennt, verwachsen die Ohrkapseln im Laufe ihrer 
Entwicklung mit den Parachordalia. Durch die Fenestra acustica 
der Knorpelkapsel tritt der Acustico-Facialis in das Labyrinth ein. 


Kee 
Fig. 1. rid 
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Der Facialis verlasst aber die Ohrkapsel wieder durch ein an ihrem 
Boden gelegenes Foramen. 

Aber auch hinter den Ohrkapseln treten bei Ammocoetes 
Gebilde auf. die man noch dem neuralen Schidel zurechnen 
muss. Es handelt sich hier um die zuerst von Sewertzoff (26) 
beschriebenen hinteren Parachordalia. Er beschreibt zwei lang- 
liche Knorpelplatten, die sich nach ihm aus Sklerotomgewebe in 
der Umgebung der Chorda in ahnlicher Weise differenzieren, 
wie es spiter mit den Wirbelbogen der Fall ist. Sie liegen 
nach Sewertzotf an der Chorda epachsial, das heisst dorsal von 
der Achse der Chorda. Diese beiden Gebilde bezeichnet er als 
hintere Parachordalia und homologisiert sie mit den gleichnamigen 
Gebilden der Gnathostomen. Weitere Angaben iiber die hinteren 
Parachordalia und ihre Verbindung mit dem Kiemenskelett finden 
sich in Absehnitt V. Am neuralen Primordialeranium yon Ammo- 
coetes ist es ausser den Trabekeln, Parachordalia und Labyrinth- 
blase, nur noch die unpaare Nasenkapsel. die eine Verknorpelung 
erfahrt. Die Entwicklung der Nasenkapsel wurde, soviel mir 
bekannt ist, noch von niemand beschrieben. Die Nasenkapsel 
entstelit um das Geruchsorgan herum, in dem zwischen Vorderhirn 
und Geruchsorgan betindlichen Mesenchym. Die erste vorknorpelige 
Anlage hat die Gestalt eines lateinischen .u~ und ist so gelagert. 


ep 


Fig. 3. 
Medianschnitt durch den Kopf 
eines Ammococtes. an== Anlage 
des Knorpel der Nasenkapsel. 


dass der Bogen sich iiber und hinter dem Geruchsorgan betindet 
(Fig. 5) und die beiden Aste an seinen beiden Seiten herab- 
reichen. In Fig. 5 sind die beiden seitlichen Aste der larvalen 
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Nasenkapsel dargestellt; die Verknorpelung hat soeben begonnen. 
Fig. 3 und 4 geben ein Ubersichtsbild und eine Vergrésserung 
eines Querschnittsbildes des dorsalen medianen Bogens der Nasen- 
kapsel wieder. Die Mesenchymzellen fangen gerade an sich zu 


Knorpel zu verdichten. Die anfangs einfache .u*-formige Nasen- 
kapsel nimmt im Verlaufe ihrer Entwicklung eine mehr nach vorn 
ausgebogene Form an, die sie bis zur Metamorphose 

beibehalt (Fig. 6). Fig. 7a-—f, Taf. IV sollen die vor- 

liegenden Verhaltnisse in mehreren Bildern einer Front- 
absehnittserie eines etwa 2,5 cm langen Ammocoeten 

klarlegen. Mit der Trabekularplatte, also der Ver- 

Fig. 6. bindung der beiden Trabekel vor der Hypophysis, hingt 
die Nasenkapsel bei 

Ammocoetes 

knorpelig nicht zu- 
sammen. Man findet 
aber bei alteren Am- 
mocoeten zwischen 
der Nasenkapsel und 
der Trabekularplatte 
eine Schleimknorpel- 
masse eingelagert 
(Fig. 8). Ebenso wie 
die Ohrkapseln ent- 


™ 
Fig. 5a. Fig. 5b. Fig. 5e. 
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wickelt sich auch die Nasenkapsel unabhingig von den_ iibrigen 
Skeletteilen des Kopfes. Bis zur Metamorphose hat die Nasen- 
kapsel die oben beschriebene Gestalt. Ihre Umbildung zur fertigen 
Nasenkapsel des Petromyzon geht aber nicht in der Weise vor 
sich (Kainsche [12]), dass sie im Perichondrium nach vorn, 
hinten und seitlich auswachst und so allmahlich das Geruchsorgan 
einhiillt. Die die larvale Nasenkapsel zum fertigen Zustande er- 
ginzenden vorderen und oberen Teile der fertigen fast halbkugel- 
formigen Nasenkapsel entstehen vielmehr selbstindig im Pleri- 
chondrium und verschmelzen erst dann mit den vorhandenen 
Teilen zu einem einheitlichen Ganzen. Diese Vorginge vollziehen 
sich erst wihrend der letzten Stadien der Metamorphose, zu einer 
Zeit, wo das iibrige knorpelige Skelett schon vollstandig vor- 
handen ist. In Fig. 9a—g, Taf. IV sind mehrere Bilder der in Meta- 
morphose befindlichen Nasenkapsel wiedergegeben. Die mit roter 
Farbe versehenen Teile sind Knorpel der larvalen Nasenkapsel. 
die blauen Teile geben die neu sich bildenden Stiicke wieder. 


IV. Kiemenskelett. 


Dohrn beschreibt in seiner V. Studie die Entstehung des 
Visceralskeletts von Petromyzon Planeri. Er spricht dort Seite 152 
von den mesodermalen Visceralbogen und gibt als ihre innere 
Begrenzung das Entoderm der beiden sie begrenzenden Kiemen- 
taschen, als déussere Begrenzung das einschichtige Ektoderm an: 
ausserdem spricht er von Mesodermzellen rund um die Visceral- 
bogen herum. Seite 183 schreibt Dohrn: ,Gleichzeitig differenziert 
sich aus dem Mesodermgewebe des Bogens, aussen von der 
parietalen Schicht, zwischen ihr und der vorhergehenden Kiemen- 
spaltenwandung, der zu dem Bogen gehérige Knorpel. Es _ ist 
schwer, etwas anderes zu sagen, als dass sich eine Anzahl Mesoderm- 
zellen zusammentun, eine auf dem Querschnitt runde Kontur 
erlangen und yon nun an als Knorpel erkennbar werden.“ Dohrn 
spricht also den Kiemenknorpeln eine rein mesodermale Ab- 
stammung zu. v. Kupffer (17) hat nun zuerst die Auffassung 
Dohrns von der mesodermalen Entstehung der Visceralknorpel 
zuriickgewiesen und erklart, dass sich die Kiemenknorpel von 
Ammozoetes aus Derivaten des Ektoderms entwickelten. Ich 
kann mich voll und ganz der Auffassung von Kupffers an- 


schliessen, wenn ich auch seine Beschreibung vom Ursprunge jener 
Archiv f. mikr. Anat. Bd. 83. Abt. I. 4 
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aus dem Ektoderm stammenden Derivate, in denen sich der 
Knorpel bildet, nicht bestatigen kann. 

v. Kupffer fand schon bei jungen Ammocoeten eine zweite 
tiefere Epidermisschicht, die sich in der Branchialregion von der 
Hohe des Trigeminus den ganzen Kiemendarm entlang zwischen 
Ektoderm und Mesoderm hinzieht. Sie setzt sich aus einer Lage 
zvlindrischer Zellen zusammen, die senkrecht zur Obertliche 
stehen aber keinen engeren Zusammenhang unter sich und mit 
der Epidermis haben. Durch die sich ausstiilpenden Kiemen- 
taschen wird diese Schicht in einzelne Abschnitte zerlegt, so dass 
jedem Kiemenbogen ein Streifen dieser Schicht zukommt (Fig. 10). 
v. Kupffer nannte diese Sehiebt. da er 
sie bei der Bildung von Nerven beteiligt 
glaubte. zuerst Neurodermis, spiter gab 
er ihr den Namen Branchiodermis. Dureh 
J.B. Platt wurde der Namen Mesekto- 
derm eingefiihrt. ein Namen, den ich 
aus Griinden, die weiter unten zu er- 
sehen sind, nicht beibehalten werde. 
Ich spreche also von einer Branchio- 
dermis und verstehe darunter nur die 
einschichtige Zellenlage. wie oben be- 
schrieben. Bei der Frage nach der Ab- 
stammung der Branchiodermis  stehen 
sich vor allem zwei Ansichten gegen- 
iiber: v. Kupffer einerseits lisst die 
Branchiodermis durch Auswanderung von 
Zellen der Epidermis aus den ventralen 
Fig. 10. Horizontalschnitt Teilen des Kopfes entstehen. Platt. 


eines Ammocoetes von Koltzoff. Dohrn und andere glauben 
in Zellen der Ganglienleiste. die durch 


Proliferation in die Branchialregion gelangen, die Elemente 
der Branchiodermis erblicken zu kénnen. Ich beginne mit der 
Arbeit v. Kupffers (17). Nach ihm verdickt sich die Epidermis 
der Ventralseite des Kopfes von Ammocoetes in einem Stadium, 
wo die Seitenlinie sich als ein einspringender Wulst der Epidermis 
auszupragen beginnt. Durch den gesteigerten Seitendruck der 
lebhaft durch Lingsteilung proliferierenden Zellen verschieben 
diese sich gegeneinander, und einzelne Zellen treten aus, die bei 
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fortgesetzter Teilung schliesslich eine kontinuierliche Lage bilden 
und wie eine Grundschicht der Epidermis erscheinen. Dieser 
Auffassung v. Kupffers kann ich mich nicht anschliessen. Einmal 
kann ich mir nicht vorstellen, wie sich eine doch relativ miachtige 
Schicht wie die Branchiodermis aus einzelnen hier und da aus- 
wandernden Zellen entwickeln soll, dann glaube ich, dass es sich 
hier um Zellen handelt, die infolge der bei der Behandlung der 
Ammocoeten unausbleiblichen kiinstlich hervorgerufenen Druck- 
differenzen und der damit verbundenen Schrumpfung aus dem 
Verbande der Epidermis hinausgepresst worden sind. Ich glaube 
das um so mehr behaupten zu kénnen, da ich bei einzelnen 
meiner eigenen Schnittserien Stellen der Epidermis finde, bei 
denen Zellen nicht nur nach innen, sondern nach auch aussen 
auszutreten scheinen. Die zweite Ansicht von der Entstehung 
der Branchiodermis wird, wie schon oben kurz angegeben, haupt- 
sichlich von Dohrn, Koltzoff und Platt vertreten. Sehon 
Kastschenko (13) und spater Platt (22—24) suchten nach- 
zuweisen, dass die von der Ganglienleiste proliferierenden Zellen 
ausser zu Nerven und Ganglien auch zur Bildung von Mesenchym 
Verwendung finden. Nach Platt und Koltzoft sollen alle 
Zellen der Ganglienleiste. die nichts mit der Bildung der Ganglien 
zu tun haben, von ihrer dorsalen Ursprungsstelle in die ventrale 
Kopfgegend auswandern, um sich dort mit Zellen, Zellgruppen 
und Streifchen von Zellen zu vermischen, die sich von der inneren 
Seite des Ektoderms abgespalten haben. Alle diese Zellen. die 
Ganglienleiste mit einbegriffen. fasst Platt unter dem gemein- 
samen Namen Mesektoderm zusammen. Aus diesem Mesektoderm 
sollen sich, wenn man Platt glauben wollte. Kiemen- und Kiefer- 
knorpel und Bindegewebe entwickeln. Alle diese Zellen, sowohl 
die vom Nervenrohr proliferierenden, als auch die vom seitlichen 
Ektoderm sich abspaltenden, haben, wie ich Koltzoff zugeben 
muss. Undeutlichkeit ihrer Umrisse, Dotterkérnerarmut und vor 
allem gleiche Farbbarkeit gemein, so dass es wenigstens bei 
Petromyzon fast unmdglich ist, sie voneinander zu unterscheiden. 
Trotzdem aber ist ein Unterschied vorhanden, die vom Gehirn 
kommenden Zellen werden zur Bildung der Nerven und Ganglien, 
und die vom Ektoderm sich abspaltenden Zellmassen zur Bildung 
der Branchiodermis verwandt, eine Tatsache, die weiter unten 


niher begriindet wird. Ich behalte den v. Kupffer eingefiihrten 
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Namen Branchiodermis bei und spreche nicht von Mesektoderm. 
weil Platt und mit ihr andere Autoren unter Mesektoderm alle 
vom Nervenrohr proliferierenden und 
die vom iiusseren Ektoderm stammenden 
Zellen zusammenfasst, es sich aber nur 
um gewisse. lediglich vom jusseren 
Ektoderm sich abspaltende Zellmassen 
handelt. Leider ist es mir nicht mig- 
lich, jene Fragen vollstindig zu losen. 
EKinmal ist es nicht meine Aufgabe, 
jene Fragen zu untersuchen, dann aber, 
und das ist der Hauptgrund, kann man 
bei Petromyzon die hier in Betracht 
kommenden, vom Nervenrohr und 
iusseren Ektoderm stammenden Zellen 
so schwer unterscheiden, dass eine be- 
friedigende Losung fast unmdglich ist. 


Bei Petromyzon geben Frontalschnitte Bilder, an denen wenigstens 
einiges abzulesen ist. Die jiingsten Ammocoeten, die hier Ver- 
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Fig. 11. Fig. 12. 
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wendung fanden, waren ungefahr vom 10. Tage nach der Be- 
fruchtung. was aber nicht viel sagen will, da die verschiedenen 
Temperaturen des die Larven umgebenden Mediums beschleunigend 
oder verzégernd auf ihre Entwicklung einwirken. Es handelt 
sich hier um Tiere, bei denen der Kopf soeben anfingt sich ab- 
zuheben. Etwa in der Hohe der Chorda ldsen sich am Auge 
anfangend den ganzen Kiemendarm entlang mehr oder weniger 
miichtige Zellgruppen vom ausseren Ektoderm ab, wandern ventral- 
wirts und gelangen zwischen Ekto- und Mesoderm. Wihrend 
bei ganz jungen Tieren dieses Auswandern von Zellen mehr an 
einem einzigen Streifen vor sich geht, der sich vom Auge an 
iiber die ganze Linge des Kiemendarms erstreckt, konzentrieren 
sich die Abscheidungen der die Branchiodermis bildenden Zellen 
bei etwas weiter vorgeschrittenen Ammocoeten mehr und mehr 
auf einzelne Stellen dieses Streifens, so dass sie den Plakoden 
(Nervenanlagen) v. Kupffers nahe kommen. Fig. 11. 12 und 15 


Fig. la. Fig. 15b. 


geben im Ubersichtsbilde und in vergréssertem Mafstabe einen 
Teil jener langen leistenformigen Plakoden des Ektoderms wieder, 
von der sich lebhaft Zellen abspalten. um sowohl nach vorn und 
hinten, besonders aber ventralwarts zu wandern, wie auf ventral 
folgenden Schnitten derselben Serie zu konstatieren ist. Auf den 
dorsal folgenden Schnitten desselben Priaparates ist von einer 
Abspaltung keine Spur mehr zu merken. Ganz besonders lebhaft 
ist die Ablésung bei etwas alteren Tieren im Bereiche des gemein- 


| 
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samen Trigeminus-Ganglions (Fig. 13 und 14). 
Praparaten von Goette weiss, liegen bei Siredon vor dem Ohr zwei 


Ammocoetos von 3.4 mm. 


solcher Plakoden, hinter dem Ohr eine kleine und eine gréssere: 
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Wie ich aus 


Ammocoetes von 3.4 mm Liinge. 
bd Branchiodermis. 


bei Petromyzon ist aber die hintere grossere Plakode in mehrere 


kleinere Plakoden zerlegt (Fig. 16). Aus dieser 
zuerst einheitlich angelegten, spiter aber sich 
sondernden Plakode der Epidermis stammen 
also die ventralwirts wandernden Zellen, die 
die Branchiodermis zusammensetzen. 

Schon bei Ammocoeten, die nicht ganz 
4mm Lange haben, tindet Kupffer die ersten 
Anfinge der Knorpel in leistenformigen Ver- 
dickungen der Branchiodermis, hart hinter 
dem lateralen, die Epidermis tangierenden 
Teil jeder Kiementasche. An der medial ge- 
richteten Kante der Leiste zeigt sich auf 
Frontalschnitten die Anlage des Knorpels als 
kreisformiger Durchschnitt einer Portion dicht 
aneinander geschmiegter Zellen der Branchio- 
dermis. Bei seiner Beschreibung der Knorpel- 
bildung hat v. Kupffer, wie mir scheint 
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einen wichtigen Faktor tibersehen. Nach meinen Praparaten 
wird die Bildung der Knorpelspangen durch eine Verdickung 
des Ektoderms hart hinter jeder Kiementasche eingeleitet. In 
Fig. 17 ist ein Frontalsehnitt eines Embryos mit sechs Kiemen- 
taschen, die hyomandibulare eingerechnet, wiedergegeben. Da die 
Knorpelbildung successive von vorn 
nach hinten fortschreitet, ist erst die 
Epidermis der vorderen Kiementaschen 
verdickt. Wenn nun auch jene kleinen 
Plakoden moéglicherweise an der bil- 
dung der Branchialnerven  Anteil 
haben, so glaube ich doch behaupten 
zu konnen, dass ein Teil der aus 
jenen Epidermisplakoden auswandern- 
den Zellen bei der Bildung der Kiemen- 
knorpel verwandt werden. Erst nach- 
dem nimlich die in Frage kommenden 


w 


mer 4 
Fig 17%. 
Ammocoetes von 3,7 mm Liinge. Fig. 18. 
Die Plakoden der Epidermis sind Ammocoetes von 4 mm _ Linge. 
schrafttiert. 1. Kiemenbogen. 


Zellen angefangen haben, aus der Epidermis herauszutreten, tritt 
auch in benachbarten Teilen der Branchiodermis Zellvermehrung 
ein. Die aus dem Ektoderm und der Branchiodermis stammenden 
Teile vermischen sich. und es entsteht so die von Kupffer be- 
schriebene leistenformige Verdickung der Branchiodermis. Man 
kann daran nicht mehr feststellen, welche Zellen urspriinglich 
dem Ektoderm und welche der Branchiodermis angehdért haben. 
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In Fig. 18 ist das Auswandern der Zellen aus der Epidermis und 
die Vermischung mit Teilen der Branchiodermis im Gange. Die 
Knorpelbildung beginnt am ersten Kiemenbogen nach hinten 
fortschreitend. In Fig. 19 ist der Frontalschnitt eines Ammocoeten 
wiedergegeben, bei dem alle Kiemen- 
taschen entwickelt sind. Die Knorpel- 
bildung ist im 1.—4. Kiemenbogen im 
Gange, und der spatere Knorpel schon 
als dunklere Masse in den am weitesten 
gegen die Muskelschliuche vorgestiilpten 
Teilen der Branchiodermis zu erkennen. 
Am 6.—8. Bogen ist eine Knorpelbildung 
noch nicht zu erkennen, ebenso fehit 
dem Hyoidbogen eine solehe. Fig. 19 
entspricht ungefahr Fig. 1 der Figuren 
von Kupffers (17). Ist die Knorpel- 
anlage aus demVerbande mit der Branchio- 
dermis herausgetreten, so riickt sie. wie 
es Dohrn (4) beschreibt, gegen den bei 
der Bildung der Kiementaschen aus dem 
urspriinglichen Mesoderm abgeschniirten 
Muskelschlauch jedes Visceralbogens vor. 
Waren die Muskelschliuche urspriinglich 
drehrunde Gebilde. so haben sie sich im 
Laufe ihrer Entwicklung abgeplattet und 
gegen den Kiemendarm zu geknickt. An 
der Knickungsstelle teilt sich der Muskel- 
schlauch in eine innere (Adduktoren-) 
und in eine adussere (Constriktoren-) 
Partie, zwischen beide schiebt sich die 
Knorpelanlage ein. 
Der in Hohe der spateren Kiemen- 
Linge. 
ka = Kiemenknorpelanlage. spalten entstandene Knorpel wachst nun 
kontinuierlich dorsal (gegen die Chorda) 
und ventral vor. So entstehen jederseits die sieben Skelettspangen 
der Kiemenbogen, von den Autoren Querstibe genannt. Die 
urspriinglich geraden Spangen machen im Verlaufe ihrer Ent- 
wicklung mehrfache Biegungen, so dass sie bald lateralwarts, bald 
visceralwarts von der Muskulatur zu liegen kommen: Im Hyoid- 


Fig. 19. 
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bogen bildet sich gewéhnlich eine Spange nicht aus. Aber schon t 
Schaffer fand bei einem Ammocoeten von 9 cm Liinge das 
Rudiment eines achten Querstabes an der vorderen (irenze der 
ersten mit Kiemen ausgestatteten Kiementasche schloss 


daraus, dass kopfwarts von der ersten Kiementasche der aus- 
gebildeten Larve auch eine 8. beziehungs- 
weise wirklich 1. Kiementasche oder das 
Rudiment einer solchen gesucht werden 
miisse. Hitte Schaffer (25) zu seinen 
Untersuchungen auch jiingere Larven heran- 
gezogen, so hatte er ohne weiteres fest- 
stellen kénnen, dass eine 8. Kiementasche 
vor dem Hyoidbogen vorhanden ist, die sich 
aber bald zuriickbildet und keine Kiemen 
entwickelt. Aber auch ich fand bei einem 
Ammocoeten von 5.5 mm Linge die 
knorpelige Anlage eines 8. (uerstabes 
(Fig. 20b). In Fig. 20a gebe ich die auf 
die Medianebene projizierten Verhiltnisse 
wieder. Auch bei meinen Praparaten ent- 
spricht der Abstand dieser 8. oder besser 
|. Skelettspange von den iibrigen Staben 
dem Abstande dieser unter sich. Unter 
normalen Verhaltnissen findet man an der 
stelle dieser Spange eine Schleimknorpe|- 
bildung, die erst wihrend der Metamor- Fig. 20b. 
phose in Hyalinknorpel umgewandelt wird Ammocoetes von 5.5 mm 
und dann das sogenannte Extrahyale bildet. sdnge. 
Die ventralen und dorsalen Enden der sechs hinteren (uer- 
stiibe biegen sich nun kopfwarts um (Fig. 21). Dorsal verbinden 


Fig. 20a. 
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sich die umgebogenen Enden schon prochondral mit parachordalen 
Langsleisten, die sich in dem um die Chorda betindlichen meso- 
dermalen Bindegewebe diftferenzieren. Die Verknorpelung geht 
von den (Querspangen aus und sehreitet in den parachordalen 


Fig. 21 


Langsleisten kopf- und kaudalwarts fort. so dass hammertormige 
Gebilde entstehen. Schliesslich vereinigen sich die Parachordalia 
bei Larven von etwa | em Linge zu einheitlichen Gebilden, denen 
Schaffer (25) den Namen ,subchordale Lingsstibe* gegeben 
hat. Mit der Chorda sind die subchordalen Langsstabe nicht 
direkt verbunden. Es ist vielmehr zwischen Knorpel und Elastica 
stets ein vom Perichondrium angefillter Raum vorhanden. In 
Fig. 22 ist die Anlage einer jener parachordalen Lingsleisten 


Fig. 22. Ammocoetes von 6 mm Linge. 


dargestellt. Die Stelle. an der sich der (uerstab mit dem Para- 
chordale verbindet, ist nur schwach angedeutet. Die ganze An- 
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lage ist spindelformig. Fig. 23 zeigt die Verschmelzung des 
Querstabes mit den Langsleisten und die fortschreitende Ver- 
knorpelung. Wie schon angedeutet, biegen sich die ventralen 
Enden der sechs hinteren Querstibe kopfwarts um, wachsen aus 
und vereinigen sich bald zu den .ventralen Lingsstiben*, wie 
sie Schaffer bezeichnet hat. Eine den dorsalen parachordalen 


Langsleisten dlinliche Anlage ist ventral nicht vorhanden. In Fig. 24 
ist der nach vorn umgebogene ventrale Teil eines Querstabes 
dargestellt. Die links in der Figur sichtbaren Knorpelzellen 
stammen von dem nachsten kaudalwirts gelegenen (uerstabe. 


Fig. 24. 


dessen nach vorn umgebogenes und ausgewachsenes Ende sicli 


mit dem ventralen Ende des vorderen (juerstabes zum ventralen 
Lingsstab vereinigt hat. Die urspriinglich geraden ventralen 


Lingsstiibe biegen sich von der 5. Kiementasche an nach vorn 
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immer weiter auseinander, um die immer miichtiger werdende 
Thyreoidea aufzunehmen. Beiderseits bilden die ventralen Langs- 
stabe weiterhin sechs medianwarts gerichtete Ausbiegungen und 
zwar immer zwischen zwei benachbarten Querstaben. Die gegen- 
iiberliegenden Bogen der ventralen Liingsstabe, die hinter der 
Thyreoidea, also unter der 5., 6. und 7. Kiementasche liegen, 
verwachsen miteinander. Dass es sich dabei um eine echte Ver- 
wachsung handelt (Schaffer), kann ich bestitigen. Diese teil- 
weise Verwachsung der beiden ventralen Liingsstabe beginnt 
schon bei Ammocoeten von nicht ganz 1 em Linge. 

Die urspriinglich trotz mancher Biegungen fast in einer Quer- 
ebene liegenden sieben Querspangen entwickeln bald dorsal und 
ventral von den ausseren Offnungen der Kiementaschen kopfwarts 
gerichtete longitudinale knorpelige Fortsaitze. Wahrend die unteren 
Fortsitze je den vorderen (Querstab erreichen und so den von 
Schaffer benannten ,hypotremalen Langsstab~ bilden, endigen 
die tiber den Kiemendftinungen gelegenen 
Fortsitze frei, ohne die vorderen Bogen zu er- 
reichen. Der sogenannte .epitremale Lings- 
stab“ Schaffers ist also kein einheitliches 
Gebilde. Auch der erste Querstab bildet 
je einen hypo- und epitremalen Fortsatz, 
die urspriinglich frei 
enden (Fig. 25), sich 
aber bald zu einer 
Knorpelschlinge ver- 
einigen, indem sie das 
erste Kiemenloch um- 
greifen. Fig. 26 gibt 
die etwas unregelmissig ausgefallene Verwachsungsstelle der beiden 
in Frage kommenden Langsauswiichse wieder. Der hier abgebildete 
Ammocoetes war etwa 8 mm lang. 


Fig. 26. 


V. Verbindung zwischen Cranial- und Visceralskelett. 


Branchiale | und hintere Parachordalia vermitteln die Ver- 
bindung zwischen Kopf- und Kiemenskelett. Uber die Art und 
Weise. wie diese Verbindung statttindet. sind die Autoren nicht 
einig. Schon im Vorknorpelstadium kommt eine Verbindung der 
hinteren Parachordalia mit den kopfwirts umgebogenen Enden 
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der ersten (Querstibe des Visceralskeletts zustande. Diese Ver- 
bindung erfolgt nach Severstoff (26) dadurch, dass die proxi- 
malen Enden der Querstibe den kaudalen Enden der hinteren 
Parachordalia anwachsen. Schaffer dagegen schildert das Zu- 
standekommen der Verbindung zwischen Branchiale I und dem 
neuralen Cranium anders. Nach ihm wichst das umgebogene Ende 
des ersten Querstabes kopfwirts aus und verbindet sich mit den 
kaudalen Enden des Schidelbalkens. Teilweise haben beide Autoren 
recht. Nach meinen Beobachtungen legen sich die hinteren Para- 
chordalia getrennt von den Branchialia I an, aber schon pronchon- 
dral verwachsen diese Parachordalia mit den von unten an sie 
heranwachsenden Enden der ersten Querstabe. Die proximalen 
Enden der Querstabe biegen sich kopfwarts um, wachsen kopf- 
wiirts noch etwas weiter und verlieren sich schliesslich. So ist 
es erklirlich, dass hintere Parachordalia und Branchialia I eine 
Strecke weit untereinander verlaufen. Diese Verhiiltnisse sind in 


Fig. 27-31 dargestellt. Fig. 27 und 28 sind zwei aufeinander 
folgende Schnitte einer Frontalserie eines Ammocoetes. 


In Fig. 27 soll das hintere Parachordale dargestellt sein. 
wihrend Fig. 28 das darunter liegende nach vorn umgebogene 
Ende von Branchiale I zeigen soll. 
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In Fig. 29 sieht man das in Verknorpelung begrifiene hintere 
Parachordale. 

Fig. 30 gibt dagegen beide in Betracht kommende Anlagen 

wieder. Mehr dorsal und epachsial liegt das hintere Parachordale. 

darunter das proximale Ende 

von Branchiale I. Der Sehnitt 

ist an der Stelle gefiihrt, wo 

Branchiale und Parachordale 

zusammentretien, liegt also etwas 

mehr kaudalwarts als der in 

Fig. 29 abgebildete Querschnitt. 

Fig. 31 endlich zeigt die 

Verhaltnisse von Fig. 28, nur in 

vergroéssertem Mabstabe. Der in 

Fig. 31 abgebildete Sehnitt ist 

etwa in Hohe ab gefiihrt, wie aus Fig. 30a zu ersehen ist. 

schon die Lageanordnung der Knorpelzellen lasst deutlich er- 

kennen, dass es sich hier um zwei getrennte Dinge handelt. 


Fig. 30a, Fig 30b. 


Wahrend die geldrollenformig aufeinander sitzenden zylindrischen 
Zellen von Branchiale I mit ihren Breitseiten senkrecht zur Streich- 
richtung des Knorpelstabes angeordnet sind, haben sich die Zelien 
der hinteren Parachordalia mit ihren bBreitseiten an die Chorda 
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angelegt und beweisen, dass es sich um parachordale Anlagen 
handelt. Die Anordnung der Zellen der Branchialia ist auch in 
Fig. 21 deutlich zu erkennen. Noch einen wichtigen Unterschied 
zwischen subchordalen Lingsstaiben und hinteren Parachordalia 
muss ich hier erwihnen. Wiahrend namlich die subchordalen 


Langsstabe von der Chorda durch Perichondrium getrennt sind, 
lagern sich die hinteren Parachordalia so eng der Elastica an, 
dass diese als (rrenzschicht des Knorpels erscheint. Dasselbe 
Verhalten zeigen auch die Trabekel. Auch aus diesem Grunde 
muss man notwendigerweise die hinteren Parachordalia dem 
neuralen Cranium zusprechen. 

Im Laufe der Entwicklung verbinden sich hintere Para- 
chordalia und Trabekel und bilden dann den knorpeligen Boden 
des chordaien Schidelabschnittes. Auch mit der knorpeligen 
Labyrinthblase, und zwar mit deren medial ventralem Rande, ver- 
bindet sich das Parachordale eine Strecke weit. 


VI. Vergleiche. 

Eine wichtige Tatsache ergibt sich aus den vorliegenden 
Untersuchungen. Ist man von der Gleichartigkeit der histio- 
genetischen Prozesse iiberzeugt. so schliesst man mit Recht, dass 
das Visceralskelett. das fiir Cyclostomen, Teleostier. Urodelen 
und Gymnophionen als ein Ausseres nachgewiesen wurde, auch 
bei den Vertretern der iibrigen Klassen der Wirbeltiere ein 
iiusseres sein muss. Ist dieses aber richtig, so kann man diese 
Tatsache als Beweis gegen die von Gegenbaur (30) ins Leben 
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gerufene und von seiner Schule weiter ausgebaute Kiemenbogen- 
theorie verwerten. Nach dieser Theorie soll der Urtypus des 
Skeletts der paarigen Gliedmafen der Wirbeltiere von dem 
Kiemenskelett abzuleiten sein. Dieses alteste Extremititenskelett 
soll sich in der Flosse der fossilen Pleuracanthiden zeigen und sich 
noch heute bei Ceratodus forsteri erhalten haben. Bedeutendere 
Umbildungen fiihrten von hier zur Entwicklung des Skeletts der 
fiinftingrigen oder pentadaktvlen Extremitat (Chiroptervgium) der 
auf dem Lande lebenden Wirbeltiere. Die neuesten Unter- 
suchungen auf diesem Gebiete stammen von Braus (28, 29), 
der auch an der Abstammung des Extremitatenskeletts von 
Kiemenbogen festhalt. Einer der wichtigsten Einwande gegen 
die Kiemenbogentheorie des Extremititenskeletts stammt von 
Dohrn (5). Trotzdem nun die Einwande Dohrns von der 
gréssten Wichtigkeit sind, behandelt Braus Dohrns Unter- 
suchungen nur in einer kurzen Anmerkung Seite 416 (29). Er 
schreibt dort: ,Dohrn hat in seiner neuesten Studie (Mitt. d. 
St. Neapel, 1902) die Mitteilung gemacht. dass sich die Visceral- 
bogen aus dem Ektoderm entwickelten. Es ware dies eine Be- 
statigung der bisher vereinzelten Angaben von J. Platt und 
anderen, welche ebenfalls eine derartige Herkunft gesehen zu 
haben glaubten. Bei den Extremitatenbogen halt dagegen Dohrn 
an der bisherigen Ansicht fest, dass sie mesodermal angelegt 
werden. Dieser histiogenetische Unterschied erscheint dem Autor 
gross genug, um a priori jede Vergleichbarkeit der beiderlei 
Skelettelemente auszuschliessen. Ich will hier nicht darauf ein- 
gehen, dass ahnliche Angaben einer Herleitung von Skelettbildnern 
aus dem Ektoderm bisher bei der Nachpriifung als tatsichlich 
unrichtig erwiesen wurden.“ Soweit Braus. Vor allem ist es 
bewiesene Tatsache, dass sich Teile des Skeletts aus dem Ekto- 
derm bilden, auch meine Untersuchungen bestatigen die dies- 
beziiglichen Angaben. Dann ist es mir nicht bekannt, dass eine 
~genaue* Nachpriifung die Untersuchungen itiber die ektodermale 
Herkunft des Kiemenknorpels als unrichtig erwiesen hatte. Gerade 
das Gegenteil ist der Fali. Die von Kupffer angestellten dies- 
beziiglichen Untersuchungen wurden von Dohrn, Koltzoff. 
Platt u. a. bestatigt. Auch ich kann nur die Richtigkeit der 
Resultate jener Untersuchungen anerkennen. Die Kiemenknorpel 
sind also ektodermale Gebilde. Andererseits steht es fest. dass 
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die Extremitatenbégen mesodermal angelegt werden. Da man 
nun schlechterdings Gebilde, die einerseits ektodermal entstehen, 
andererseits mesodermalen Ursprung haben, nicht als homodynam 
bezeichnen kann. so halte ich auch jede Vergleichbarkeit zwischen 
Kiemen- und Extremititenskelett von vornherein fiir ausge- 
schlossen, 

Noch eine andere Tatsache ergibt sich aiis den vorliegenden 
Untersuchungen. Wie oben gezeigt wurde, haben die kranialen 
Teile des Skeletts mesodermalen, das Visceralskelett aber ekto- 
dermalen Ursprung. Ein Vergleich zwischen beiden, wie es viel- 
fach geschehen ist, ist also ebenfalls ausgeschlossen, und man 
kann mit vollem Recht das Visceralskelett dem Skelett des 
neuralen Craniums als genetisch verschiedenartig gegeniiberstellen. 
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Derselbe: Tatsiichliches aus der Entwicklung des Extremitiatenskeletts 
Zugleich ein Beitrag zur Entwicklungs- 


Jenaische 


Denkschriften, XI. Bd. 1904, Festschr. Ernst Haeckel. 
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Gegenbaur, C.: 


Aorta. 
Aortenbogen. 
Alisphenoid. 


- Anlage der Knorpel der 


Nasenkapsel. 
Auge. 
Branchiodermis. 


= Branchiodermis in Bildung 


begriffen. 
Knorpel der Nasenkapsel. 
Branchiale (Kiemenspange). 
Hirn. 


== Cornu trabec. 


In Fig. 9 bedeuten .rot* die larvalen 
der knorpeligen Nasenkapsel. 


= Chorda. 
- Darm. 


Driisen des Geruchsorgans. 


= epitremaler Fortsatz. 


Epithel des Geruchsorgans. 
Epidermis. 


= Geruchsorgan. 
- Ganglien. 


Gehérorgan. 


= Gaumensegel. 
- Gemeinsame Anlage der 


Trabekel u. Parchordalia. 
Hyoidbogen. 


hf 


Figurenerklarung. 


Allgemein gitiltige Bezeichnungen: 


Vergleichende Anatomie der Wirbeltiere mit Beriick- 
sichtigung der Wirbellosen, Bd. I, Leipzig 1898. 


Hypotremaler Fortsatz. 
Hintere Parachordalia 
Hypophysis. 
Kiemenknorpelanlage. 
Kiemenbogen. 


- Kiemendarm. 


=: Muskelplatte 


Kiemenspangen (Querstiibe). 

Muskeln. 

Mundbucht. 

Mesenchym. 

der Visceral- 
bogen. 

Falten der Riechschleimhaut. 

Nasengaumengang. 

Nasenrohr, 

Parachordalia. 

Plakode der Branchiodermis. 

parachordaler Leisten. 

subchordaler Lingsstab. 

Schleimknorpel. 

Somit. 

Trabekel. 

Trabekularplatte. 

ventraler Liingsstab. 

Kiementaschen 1—38. 
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Die zentralen Sinnesorgane bei Petromyzon. 
Von 


D. Tretjakoff, Odessa. 


Hierzu Tafel V und VI. 


Einleitung und Methode. 

Bei Amphioxus und bei den Tunikaten sind einige Sinnes- 
organe im zentralen Nervensystem eingeschlossen, die, im Gegen- 
satz zu den peripherischen Sinnesorganen, ,,zentrale Sinnesorgane* 
darstellen. Man hat bis jetzt diesen Gegensatz zwischen den 
zentralen und peripheren Sinnesorganen niemals in einer kon- 
sequenten Weise durchgefiihrt, denn man glaubte, dass die zentralen 
Sinnesorgane vielleicht in einer sehr nahen genetischen Beziehung 
zu den peripheren Sinnesorganen der Vertebraten standen und dass 
die Reize fiir diese Organe jedenfalls von aussen, von der Peripherie 
des Kérpers her, an sie gelangten. Es ist aber in letzter Zeit sehr 
wahrscheinlich gemacht worden, dass auch bei den Vertebraten 
im zentralen Nervensystem Sinnesorgane vorhanden sind, welche 
fiir keine ausseren Reize oder fiir diese doch nur auf indirektem 
Wege erreichbar sind und aus diesem Grunde, meiner Meinung 
nach, wirklich die Bezeichnung .zentrale Sinnesorgane* verdienen, 
wobei jedoch diese bezeichnung nur ein ausschliesslich topo- 
graphisches Merkmal der fraglichen Organe ausdriicken soll. 
Solche zentralen Sinnesorgane fand ich nun ausgezeichnet aus- 
gebildet bei Petromyzon fluviatilis. 

Ich méchte vor allem darauf hinweisen, dass die aus Sinnes- 
zellen bestehenden zentralen Sinnesorgane eine sehr wichtige 
theoretische Bedeutung in der Frage iiber die Phylogenie des 
zentralen Nervensystems bei den Vertebraten haben. H. E. Ziegler 
(58) hat in seinem ,Lehrbuch der vergleichenden Entwicklungs- 
geschichte der niederen Wirbeltiere* schon gesagt, dass der in 
der Ontogenese hervortretende topographische Zusammenhang des 
Blastoporus mit der Medullarplatte auf ihre enge phylogenetische 
Beziehung hinweisen kénne und dass zur Zeit, als der Blastoporus 
bei den Wirbellosen Mund war, die Medullarplatte eine Flimmer- 
rinne darstellte, welche zum Mund fiihrte, ahniich dem Flimmer- 
streifen, welcher an der ventralen Seite der Trochophora von 
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Anneliden und Mollusken verliuft. ,Nachdem der Neuralkanal 
seine Verbindung mit dem Darm verloren hatte, hatte vielleicht 
das Epithel des Zentralkanals noch lange Zeit die Funktion eines 
Sinnesepithels, bis im weiteren Gange der Stammesentwicklung 
auch der Verschluss des vorderen Neuroporus erfolgte.* 

Ich will aber die Angaben anderer Forscher, welche die 
Voraussetzung von Ziegler weiter zu entwickeln und zu modi- 
fizieren versuchten, hier nicht sammein: es geniigt zu sagen, 
dass die Medullarplatte der Urvertebraten immer noch als eine 
Sinnesepithelplatte aufgefasst wird. Ich glaube in dieser Arbeit 
zeigen zu koénnen, dass diese Auffassung nicht nur embryologisch, 
sondern auch vergleichend-anatomisch berechtigt ist. 

Im Riickenmark von Ammocoetes hat Kol mer (32) bereits 
kleine unipolare Zellen beschrieben, die er als Ubergangsformen 
von Ependymzellen zu Nervenzellen bezeichnet hat. In meiner 
Arbeit iiber das Nervensystem von Ammocoetes (53) widmete ich 
diesen Zellen auch einige Bemerkungen, indem ich der Ansicht 
von Kolmer im allgemeinen zustimmte. Ich versuchte nur die 
Ausserungen von Kolmer iiber die Bedeutung dieser Zellen. die 
ich vorliufig als ,intraependvymale Zellen* bezeichnen méchte, in 
einigen Punkten zu korrigieren, da nach meiner Meinung diese 
intraependymalen Zellen keine Ubergangsformen von Ependym- 
zellen zu Nervenzellen darstellen, wie Kolmer meinte. sondern 
sie sind iiberhaupt nur wenig differenzierte Nervenzellen, welche 
sich aus den Neuroblasten umgeformt haben. Die vorliegende 
Untersuchung beweist, dass ich in dieser Beziehung niher an der 
Wahrheit war, als Kolmer. Zu der Beschreibung von Kolmer 
konnte ich damals noch hinzufiigen, dass die intraependymalen 
Zellen eigentlich nicht unipolar, wie Kolmer behauptete, sondern 
wenigstens bipolar sind. Die fragliche Zelle wird namlich ausser 
mit einem peripheren, verzweigten Fortsatz noch mit einem kurzen, 
zwischen den Ependymzellen bis zur Lichtung des Zentralkanals 
vordringenden Fortsatze versehen. Da ich die intraependymalen 
Zellen nur bei den kleinsten unter den von mir untersuchten 
Ammocoeten angetroffen hatte, nahm ich die Zellen fiir die Anfangs- 
stadien der Differenzierung der kleinen Nervenzellen an und 
dachte dabei, dass diese Zellen spiter ihre Verbindung mit dem 
Ependym aufgeben und ihr Zentralfortsatz sich in einen gewohn- 
lichen Dendriten umwandele. 
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Wahrend ich friher (53) die intraependymalen Zellen im 
Riickenmark nur bei ganz kleinen Larven fand, hatte ich sie im 
Ubergangsgebiet des Riickenmarks in die Medulla oblongata auch 
bei grossen. 15—18 em langen Ammocoeten mit Methylenblau 
gefarbt und auf der Fig. 25, Taf. NNXI (54), abgebildet. . Wahr- 
scheinlich*, schrieb ich bei dieser Gelegenheit, ,stellen derartige 
Zellen auch hier nur Entwicklungsstadien typischer Nerven- 
zellen dar.” 

Bei der Untersuchung des Riickenmarks des erwachsenen 
Fisches konnte ich in den letzten Jahren mich iiberzeugen, dass 
die intraependymalen Zellen auch beim Neunauge, und noch besser 
als beim Ammocoetes. differenziert sind. Deswegen unternahm 
ich eine neue Untersuchung des Riickenmarks von Ammocoetes 
und von Petromyzon fluviatilis. um die Sache mit Hilfe méglichst 
verschiedenartiger Methoden in endgiiltiger Weise aufzuklaren. 

Die intravitale Fiirbung des Riickenmarks mit Hilfe von Methylenblau 
geschah auch diesmal genau wie friiher (53). Ich branche nur zu bemerken, 
dass die intraependymalen Zellen mit diesem Farbstoff nur sehr schwer und 
spit firbbar sind, viel schwerer, als die iibrigen, unzweitelhaften Nerven- 
zellen des Riickenmarks. Die intraependymalen Zellen werden nur in den 
letzten Momenten der Fiirbungszeit gut gefiirbt, also nur 2 bis 5 Stunden nach 
Antang der Firbung. Man muss den frischen Schnitt durch das Riickenmark 
mit einem grossen Tropten der Farblisung véllig bedecken: dadurch werden 
die iibrigen Nervenzellen meistens diffus und undeutlich gefirbt, die intra- 
ependymalen Zellen lassen sich jedoch desto sicherer farben. Um Querschnitte 
des Riickenmarks zu bekommen, muss man das lebende) Tier in Stiicke zer- 
schneiden, dann jedes Stiick mit dem Rasiermesser nach der Liingsachse der 
Chorda frontal zerspalten und nur die dorsale Halfte aus freier Hand schneiden. 

Wegen der angefiihrten Besonderheit der Fiirbung der intraependy- 
malen Zellen konnte ich sie friiher bei grossen Ammocoeten im Riickenmark 
nicht tinden, da fiir die Firbung der iibrigen Elemente nur eine kleine Menge 
des Farbstoffes notwendig war und die Fiirbung nicht eine so lange Zeit 
dauerte. Jetzt aber, nach der von mir beim Neunauge gewonnenen Erfahrung, 
hnde ich die betreffenden Zellen bei Ammocoeten jeder Cirisse bezw. jeden 
Alters ebenso konstant, wie beim erwachsenen Tier (Fig. 2 und 3, Taf. V). 

In allerletzter Zeit gelang es mir durch eine kleine Veriinderung des 
Silberverfahrens von Ramén y Cajal die intraependymalen Zellen aus- 
gezeichnet auch durch Silberimprignation zu fiirben, und zwar noch besser 
als durch Methylenblau. Ich liess kleine Stiickchen des Riickenmarks samt 
seinen Hiillen, den umgebenden Muskeln und dem entsprechenden Chordastiick 
in einem Gemisch von Alkohol und Ammoniak (5 Tropten auf 100 Alkohol) 
48 Stunden liegen, dann behandelte ich die Objekte mit 2' +» Silbernitrat- 
lésung bei einer Temperatur von 36° 5—6 Tage lang. 
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Besonders giinstig erwies sich in einer ganz unerwarteten Weise die 
Behandlung nach Golgi (1908) zur Fiirbung der Binnennetze. Ich versuchte 
sie auch zur Fiirbung des Binnennetzes in den Nervenzellen des Riickenmarks 
bei den Neunangen anzuwenden. Zu meiner Uberraschung erhielt ich jedes- 
mal, wenn ich die Stiicke nicht zu lange in der Silberlésung liegen gelassen 
hatte, anstatt des Binnennetzes eine ausgezeichnete Firbung der Neuro- 
tibrillen in allen Nervenzellen des Riickenmarks; die Firbung war an Schirfe 
und Schénheit der Bilder, im Vergleich mit der Farbung nach R.y Cajal 
und Bielschowsky, ganz prachtvoll. In den Spinalganglienzellen fiirbte 
sich auf denselben Priparaten das Binnennetz mitunter nicht minder gut 
wie die Neurofibrillen in den Nervenzellen des Riickenmarks. 

Aut diesen Golgi-Priparaten waren die Neurotibrillen in den intra- 
ependymalen bipolaren Zellen ebenfalls so gut gefirbt. dass ich mich in 
der folgenden Beschreibung hauptsiichlich auf solche Gol gi- Priparate 
stiitzen werde. 

Selbstverstiindlich ist, dass andere Methoden hier auch ihre Anwendung 
gefunden haben, 


Das Sinnesorgan des Riickenmarks. 

Auf gut fixierten Praparaten sieht man bei jeder nicht 
spezitischen Farbung, die nur deutliche Zellgrenzen liefert, dass 
das Ependym des Riickenmarks beim Neunauge ein ganz anderes 
Bild liefert, als man es nach den schematischen Beschreibungen 
der meisten Lehrbiicher erwarten sollte. Es fehlt erstens die 
scharfe iussere Grenze des Ependvms. Die Kerne in den Ependym- 
zellen liegen nicht in einer Reihe, sondern in regellos verschiedener 
intfernung von der inneren Obertliche der Ependymschicht. Die 
Ependymzellen sind verschieden lang und je nach der Linge und 
der Farbung des Protoplasmas lassen sich zwei Arten der Ependym- 
zellen unterscheiden. 

Die Zellen der einen Art sind immer dunkel, intensiv gefarbt : 
diese sind auch von dusserst variabler Grosse. Andere Zellen mit 
einem helleren Protoplasma sind kiirzer und im allgemeinen alle 
von derselben Linge. Ihre Kerne sind rund oder leicht oval, wie 
die der Zellen der ersten Art, sie sind aber viel reicher an Basi- 
chromatin. Die Zellen sind nach innen etwas verbreitert und 
bilden mit ihren inneren QObertlichen die scharfe und glatte 
Begrenzung des Zentralkanals. Sie tragen keine Cilien, eine 
Cuticula ist nicht sicher nachweisbar: Kittleisten sind ebenfalls 
nur undeutlich differenziert. 

Die dunkleren Zellen sind mit einem spharischen Kern mit 
deutlichem Kernkérperchen versehen. Der Kern liegt in der 
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iusseren Hilfte oder am aussersten Ende der Zelle, welche dadurch 
an diesem Ende angeschwollen erscheint und weiter peripherie- 
wirts spitz auslauft. In der Richtung gegen die Lichtung des 
Zentralkanals verschmalert sich das Ende der Zelle und tritt 
zwischen den Kuppen der helleren Zellen in die Lichtung hinein. 
Im Zentralkanal schwillt das Ende der Zelle zu einem Knopfe an. 
welcher in das Lumen des Kanals hervorragt. An Querschnitten 
des Riickenmarks erscheinen regelmiissig fiinf bis acht von solchen 
Knopfen. Friiher nahm ich diese Gebilde fiir die zusammen- 
geklebten Cilien, aber nach sorgfaltiger Kontrolle und der Dureh- 
musterung vieler Praparate bin ich jetzt tiberzeugt, dass normal 
immer nur abgerundete Knépfehen vorhanden sind; sie kénnen 
aber wegen der ungeeigneten Fixation das Aussehen zusammen- 
geklebter Cilien annehmen. Die Form und Groésse der Knoépfe 
gelingt es nicht immer gut zu beobachten, da die cerebrospinale 
Fliissigkeit meistens einen kérnigen Niederschlag bildet, welcher 
die Knoépfe fast ganz maskieren kann. 

Die Kerne dieser Zellen sind sehr emptindlich gegen einige 
Fixationstlissigkeiten. nach deren Wirkung sie immer zusammen- 
geschrumpft erscheinen. In dieser Beziehung unterscheiden sie 
sich von den Kernen der hellen Zellen, welche auf solchen Praparaten 
ihre normale Form gut beibehalten. Nach dem Silberverfahren 
von R.y Cajal wird das Kernkérperchen in den dunklen Zellen 
sehr intensiv schwarz gefirbt, was von argentophilen Granula 
(R. vy Cajal) herrihrt. 

Da ich zur Fixierung meistens diinne Scheiben, welche mit 
dem Rasiermesser aus dem frisch getéteten Tier geschnitten waren. 
anwendete, fehlte immer in solechen Scheiben der Reissnersche 
Faden. Er ist aber stets vorhanden, wenn zur Fixierung gréssere 
Stiicke verwendet werden. Es ist also sicher, dass der Reissner- 
sche Faden beim Schneiden mit dem Rasiermesser aus den diinnen 
Scheiben ausgepresst oder ausgezogen wird. 

Die dunklen und hellen Zellen sind nicht gleichmissig ange- 
ordnet. An den Querschnitten sind dorsal und ventral in den 
Stellen, welche dem dorsalen und ventralen Ependymkeil ent- 
sprechen, meistens nur helle Zellen vorhanden. Sie unterscheiden 
sich hier deutlich yon den dunklen Zellen, dank ihrem schmalen, 
verhaltnismissig chromatinarmen Kern. Die Kerne legen auch 
in diesen Zellgruppen, welche manchmal den echten Ependymkeil 
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bilden, in verschiedener Entfernung vom Zentraikanal. Die dunklen 
Zellen liegen lateral an den Seiten des Kanals dicht nebenein- 
ander, so dass auf 10 w dicken Schnitten die zwischen diesen 
Zellen liegenden hellen Zellen schwer zu unterscheiden sind. 
Auf diinneren Querschnitten werden die dunklen Zellen dureh 
hdchstens drei helle Zellen voneinander abgetrennt. Wenn mit 
Hilfe irgend eines Farbungsverfahrens die peripheren Fortsatze 
der Ependymzellen gefarbt werden, dann kann man solehe Fort- 
siitze nur bei den hellen Zellen feststellen. Der intensiv sich 
farbende Faden, welcher im peripheren Fortsatze eingeschlossen 
wird, endigt aber nicht am dusseren Ende der Zelle, sondern 
setzt sich durch die ganze Zelle bis zur inneren Obertliche fort 
und endigt hier innerhalb der Zelle. In dieser Beziehung scheint 
es zulissig zu sein, dieses Verhalten des Fadens mit den Ver- 
haltnissen bei anderen Tieren zu vergleichen. 

Nach den Angaben von Studniéka (50) ist bei den Fischen 
(Anarrhichas lupus, Orthagoriscus mola und Lophius piseatorius) 
ein ahnlicher Verlauf des Fadens des peripheren Fortsatzes vor- 
handen und bei Lophius gerade im Riickenmark. Die Ependym- 
fasern verlaufen hier durch den peripheren Fortsatz der Zelle in 
den eigentlichen Zellkérper hinein und lassen sich in demselben 
ganz bequem bis zur fraglichen Cuticula, an die sie sich, wie 
es scheint, ansetzen, verfolgen. Im Innern der Zelle stellen sie 
eine gerade Linie dar. Nun sagt Studniéka: .Man kann hier 
endlich auch darauf aufmerksam machen, dass auch in den weichen 
Korpern der Ependvmzellen der Gehirnventrikel von Petromyzon 
einzelne lings verlaufende Fasern zu sehen sind. Auch bei 
Amphioxus konnte E. Miiller sehen. dass die Ependvmfasern an 
der Seite der Zelle bis zum Zentralkanal verlaufen.* 

Bei Petromyzon sind keine solchen Fasern vorhanden, soviel 
ich sehen konnte, obgleich auch im Protoplasma der betrettenden 
Zellen mit Hilfe der Eisenhamatoxvlinmethode einige Fibrillen zu 
differenzieren waren. Diese Fibrillen sind aber nicht geradlinig 
und in keiner Weise so scharf wie in den hellen Zellen begrenzt. 

Wenn man nach Beobachtung der nicht spezitisch. aber 
gut gefirbten Schnitte Methylenblaupraparate (nach der vitalen 
Farbung) betrachtet, dann kann man sich sofort tiberzeugen, dass 
die dunklen Zellen nach ihrer Lage, ihrer Form und anderen Ver- 
haltnissen vollkommen den mit Methylenblau gefirbten (Fig. 2 und 
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3, Taf. V) bipolaren intraependymalen Zellen entsprechen. Aut 
Methylenblaupraparaten sind alle oben angefiihrten Merkmale der 
dunklen Zellen vorhanden, der Endknopf, der Kern, das innere 
verjiingte Ende und die periphere Verdickung des ausseren Endes 
— alles ist vorhanden, und ausserdem sieht man auf den Methylen- 
blaupriparaten noch mehr: vom peripheren zugespitzten Ende 
der Zelle entspringt der Fortsatz, welcher in die graue Substanz 
(wenn von einer solchen im Riickenmark yon Petromyzon zu 
sprechen ist) eintritt, varikése Endistchen abgibt und sich im 
Geflecht der Astchen anderer Nervenzellen des Riickenmarks ver- 
liert. Soviel ich sehen konnte, verlaufen die Verdstelungen der 
bipolaren Ependymzellen nicht zu weit vom Zentralkanal, sie er- 
reichen aber meistens das Gebiet der grossen  effektorischen 
Nervenzellen des Riickenmarks. 

Es ist sicher, dass soleche intraependymalen Zellen Nerven- 
zellen sind. Sie sind nicht nur bei Ammocoetes, sondern auch 
bei Petromyzon vorhanden, und es liegt kein Grund vor, diese 
Zellen fiir noch nicht differenzierte Zellen resp. noch nicht diffe- 
renzierte Nervenzellen zu halten. Es ist jedenfalls sicher, dass 
neben dem Ependym kleine uni- und bipolare Nervenzellen liegen: 
sie sind aber, nach meiner Meinung, schon gut differenzierte 
Zellen aus der Gruppe der amakrinen Zellen des Riickenmarks 
siehe meine Arbeit 53). Die bipolaren intraependymalen Zellen 
muss man, nach meiner Meinung, als soleche betrachten, die ganz 
eigenartig differenziert sind und ihre eigene Autgabe haben. 

Studniéka (50) huldigte in seiner Arbeit iiber das Ependym 
der Ansicht, dass die Ependymzellen auch im differenzierten 
Nervensystem noch Neuroglia und Nervenzellen  produzieren 
kénnten. Was die Ubergangsformen der Ependymzellen zu Neu- 
rogliazellen betrifit, so will ich in keiner Weise die Ausfiihrungen 
studniékas bestreiten. Seine Angaben zugunsten der Ent- 
wicklung der Nervenzellen aus den Ependymzellen betrachte ich 
aber ebenso misstrauisch, wie die dhnlichen Angaben von Kolmer 
(32), von welehen schon oben die Rede war. Ich betone jedoch 
ganz ausdriicklich, dass ich die bipolaren intraependymalen Zellen 
schon von Haus aus fiir in besonderer Weise differenzierte Zellen 
halte, welche eine selbstandige Rolle im Riickenmark spielen. 

Vor wenigen Jahren wiirde es ganz ketzerisch geklungen 
haben, wenn man sagte, dass die intraependymalen Zellen des 
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Riickenmarks von Petromyzon rezeptorische Sinneszellen dar- 
stellten. Gerade in letzter Zeit sammelte man jedoch Beob- 
achtungen, welche unzweideutig beweisen, dass im Ependym der 
Gehirnhoblen wirklich Zellen vorkommen, die den peripherischen 
Sinneszellen homolog sind. So schreibt in dieser Beziehung 
Studniéka in einer neuen Arbeit (51) iiber die Tatsache, dass 
schon die Hesseschen und die Josephschen photorezeptorischen 
Zellen im Riickenmark von Ammocoetes ganz deutlich beweisen 
kénnen, dass Sinnesorgane im Innern der Cerebrospinalréhre 
vorhanden sind: ,Bet den Elementen der Cerebrospinalrohre 
muss man doch dieselbe Grundeigenschaft des Protoplasmas 
voraussetzen, wie man sie beim aussen bleibenden Teile des Ekto- 
derms anerkennt, infolge welcher Eigenschaft sich einzelne Zellen 
desselben in Sinneszellen und ganze Gruppen derselben in Sinnes- 
organe umwandeln kénnen. Vor allem ist es im Gebiete der 
Cerebrospinalréhre das Ependym, dessen innerste auch in vielen 
anderen Riicksichten dem ausseren Ektoderm sehr ihnliche 
Schicht, welche hier in Betracht kommt. Im Ependym und durch 
Umbildung seiner Elemente entstehen die Sinneszellen der Parietal- 
organe, jene des Infundibularorgans, ihnen entspricht ihrer Lage 
nach die lichtempftindende Schicht der Seitenaugen. Jedenfalls 
entstehen auch die Hesseschen Photorezeptoren im Ependym, 
und diejenigen, die Joseph von Amphioxus beschrieben hat, sind 
ihm wenigstens nicht ganz fremd. Auch die bisher nicht genau 
bekannten Sinneszellen des Reissnerschen Apparates der Verte- 
braten wird man unter den Ependymzellen suchen miissen.“ 

Dank dem treundlichen Entgegenkommen Studni¢kas 
konnte ich auch sein Referat iiber diese Ependym-Sinnes-Organe 
(52) einsehen:; die von ihm gegebene Zusammenstellung der 
Literatur liefert deutliche Beweise, dass die oben zitierte Voraus- 
setzung durchaus berechtigt ist. Leider sind diese Angaben nicht 
volistindig: so bleiben Gemelli (15), Johnston (bei Petromyzon) 
(24) und Tretjakoff (54) iiber die infundibuliren Zellen in 
diesem Referat unberiicksichtigt. Diese Angaben sind aber voll- 
stindiger und beweiskriftiger, als diejenigen von Boecke (4), 
welche allein im Referat Erwahnung gefunden hatten. 

Ich méchte deswegen die Zusammenstellung von Stud- 
niéka vervollstindigen und zu der Beschreibung, welche ich 
iiber die infundibuliren Zellen beim Ammocoetes im Jahre 1909 
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(54) lieferte, jetzt die Schilderung von ahnlichen Zellen bei Petro- 
myzon hinzufiigen. 


Das infundibulire Sinnesorgan. 


Soviel ich mich iiberzeugen konnte, sind Zellen von der 
Art der infundibuliren Zellen bei Ammocoetes und bei Petromyzon 
nicht nur im hypothalamischen Gebiet, sondern auch im Recessus 
praeopticus vorhanden. Diese Zellen sind bei Ammocoetes, nach 
meinen friiheren Beobachtungen (54), nicht intra-, sondern haupt- 
sichlich extraependymal gelegen und nur ihre zentralen Fortsitze 
sind intraependymal eingeschlossen. Der Zellkérper liegt also 
ausserhalb des Ependyms und durch diese Korper wird eine 
besondere Schicht neben der Ependymschicht gebildet, welche 
von dem Ependym durch eine schmale molekulire, fein punktierte 
Sehicht abgetrennt wird. Die Zellen sind bipolar. Der zentrale 
Fortsatz dringt zwischen den Ependymzellen hindureh und setzt sich 
bis an das Lumen der Gehirnhdhle fort. Er tritt sogar zwischen 
den inneren Enden der Ependymzellen in das Lumen hinein 
und endigt in demselben mit einer knopfférmigen Verdickung, 
Endknopf. Finige Zellen liegen weiter vom Ependym ab. sie 
senden aber in dasselbe einen sehr feinen zentralen Fortsatz 
hinein. Es ist nicht zu zweifeln, dass dieser Fortsatz dem zentralen 
Fortsatz entspricht, welcher bei den von mir oben beschriebenen 
intraependymalen bipolaren Zellen des Riickenmarks in dem Zentral- 
kanal ebenfalls mit einem Endknopf endigt. Die lateralen Fort- 
sitze der infundibularen Zellen nehmen gleich am Zellkérper 
den Charakter der Endfaden an und verflechten sich mit den 
Bahnen, welche aus dem Hypothalamus hinzukommen. 

Ich brauche hier nur auf die wertvolle Abhandlung von 
Johnston (23) iiber das Gehirn von Acipenser zu verweisen. 
Der Verfasser fand nimlich im hypothalamischen Gebiet die 
Nervenzellen von ganz demselben Aussehen, wie sie spater von 
ihm und yon mir in demselben Gebiet bei Ammocoetes und bei 
Petromyzon beobachtet wurden. In den Lobi inferiores bei 
Acipenser sah Johnston die fraglichen Zellen in der ganzen Aus- 
dehnung dieses Gebietes von derselben Gestalt. .The cell bodies 
are ovoid, fusiform, pear-shaped or nearly cubical. <A_ single 
large dendrite arises from the periferal end or apex of the cell 
and divides into several branches which diverge as they approach 
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the ectal surface.“ ,The neurite usually arises from the base 
of the large dendrite or from the basal part of one of its branches, 
occasionally from the cell body.* Uber die zentralen Fortsiitze 
der Zellen verliert der Verfasser hier kein Wort: man sieht solche 
Fortsitze an den beigegebenen Mikrophotographien auch nicht. 
Im Corpus mamillare bildet er ahnliche Zellen ab und beschreibt 
bei ihnen auch einen zentralen Fortsatz mit dem Endknopf. 
Uber die Bedeutung dieser Zellen wird nicht diskutiert, wohl 
aber iiber die Bedeutung der eigentiimlichen Zellen im Saccus 
yasculosus von Acipenser, welche mit Lborsten an ihrem inneren 
Ende versehen sind und. als echte Sinneszellen, den langen Neu- 
riten in das zentrale Nervensystem entsenden. Diese Zellen fairben 
sich (bei Amiurus), nach den Angaben von Johnston, auch mit 
Methylenblau. Der Verfasser neigt zu der Aufflassung, dass 
diese Zellen im Saccus rezeptorische Nervenelemente sind. 

Die Beobachtungen von Johnston iiber die rezeptorischen 
Zellen im Saccus waren yon technischer Seite noch nicht so 
beweiskriiftig, dass sie ohne weiteres verwertet werden kénnten. 
Und in meiner russischen Monographie tiber das Nervensystem 
von Ammocoetes (55) habe ich der Beschreibung von den infun- 
dibuliren Zellen noch einige allgemein-theoretische betrachtungen 
zugefiigt. welche in meiner deutschen Publikation fehlen. Ich 
schrieb nimlich, dass ich iiber die Bedeutung des hypothalamischen. 
besonders aber des infundibuliren Gebietes eine andere Ansicht, als 
die von Johnston ausgesprochene, fiir méglich hielte. Johnston hat 
namlich auch im Infundibulum ebenso wie im Recessus praeopticus 
bei der Lamprete ihnliche Zellen mit dem intraependymalen zen- 
tralen Fortsatz gefunden, wie im Corpus mammillare bei Acipenser. 
Er betrachtet das infundibulire Gebiet als eine hypertrophierte 
ventrale Partie des Zwischenhirns, welche in das kommissurale 
und assoziative Zentrum verwandelt wurde. Nach meiner Meinung 
entsprechen das Infundibulum und der Recessus praeopticus nach 
ihrem Bau und ihrer Entstehung der frontalen Naht der Medullar- 
rohre und deswegen gehdren sie eher dem dorsalen und nicht 
dem ventralen Gebiet des Gehirnes an. Die infundibuliren Zellen. 
welche in beiden Gebieten vorkommen, zeigen jedenfalls eine sehr 
bemerkenswerte Ahnlichkeit mit den Sinneszellen des genetisch 
eng mit der dorsalen Naht der Cerebralréhre verbundenen olfak- 
torischen Organes. Sie erinnern auch an die bipolaren Zellen 


nig 
| 
4 
a 
sh 


78 D. Tretjakoff: 


der Netzhaut der seitlichen Augen, besonders wenn wir zum 
Vergleich die bipolaren Zellen der Netzhaut bei Petromyzon 
beriicksichtigen wollen: zu demselben Typus gehéren auch die 
rezeptorischen Zellen im Pineal- und Parapinealauge bei den 
Cyclostomen, so dass iiberhaupt die infundibularen Zellen dieselben 
Elemente darstellen, welche in den Derivaten des dorsalen Gebietes 
der Cerebralréhre vorkommen. 

Es ist sehr wahrscheinlich, dass das Infundibulum bei 
Petromyzon ebenfalls wie die dorsale Naht phylogenetisch von 
der Zone entstammt, welche in der medulliren Platte sich un- 
mittelbar in das Hautepithel forsetzte. Im Verlaufe der weiteren 
Entwicklung des Nervensystems lieferten die Sinneszellen dieser 
Zone das Material zum Aufbau der Pineal- und Parapinealaugen, 
wihrend viele von den Sinneszellen sich in die intraependymalen 
Sinneszellen umwandelten und ein Teil dieser Zellen sich als 
die Netzhaut der seitlichen Augen differenzierte. Im Recessus 
praeopticus und im Infundibulum bei Ammocoetes bewahren die 
intraependymalen Zellen, obgleich ihr Korper schon ausserhalb 
des Ependyms gelagert ist, vollkommen den primitiven Charakter 
und stellen einen Apparat dar, welcher als ein Sinnesorgan des 
inneren Hohlraums des primitiven Vertebratengehirns angesehen 
werden kann. 

Kappers (31) spricht sich in seiner Untersuchung iiber das Gehirn 
der Knochenganoiden in idhnlicher Weise aus; er griindet seine Ansichten 
aut das Vorhandensein der gut entwickelten Tractus sacci  vasculosi 
.Ich méchte*, sagt er, .die Saccusverbindungen etwas eingehender be- 
sprechen ... Es scheint also zweitellos, dass wir, wenigstens der Haupt- 
sache nach, vermutlich aber ganz, es mit einer sensiblen sensorischen Bahn 
zu tun haben. 

Boecke (2) tand bei der Untersuchung der Infundibularregion bei 
Muraena-Embryonen Zellen, welche nicht anders zu deuten sind, als Sinnes- 
zellen. Bei anderen Fischen erhalten wir, wie an der Hand der Angaben von 
Gemelli (15), Johnston (23) und Anderer ersichtlich ist, die infundibuliren 
Zellen von typischem Aussehen, wie bei Acipenser und Cyclostomen, die in- 
fundibuliren Zellen bei den Embryonen von Muraena gehéren aber zur 
Kategorie der Sinneszellen des Saccus vasculosus. Ich glaube aber, dass 
diese beiden Zellarten untereinander nahe verwandt sind, und dass die Unter- 
suchungen iiber die Sinneszellen im Saccus eine grosse Bedeutung fiir das 
Verstiindnis der infundibuliren Zellen haben. 

Kappers adussert sich iiber die Bedeutung des Saccus in folgender 
Weise: Die Frage ist, von welcher Natur ist dieses Sinnesorgan” Seine grosse 
Obertliche, seine Lage inmitten der Cerebrospinal- und Subduralfliissigkeit 
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lassen vermuten, dass es mit der Empftindung des Druckes dieser Fliissigkeit 
zu tun haben kann.~ 

Da bei Selachiern, welche keine Schwimmblase, somit auch kein 
Webersches Organ haben, dessen Wirkungen durch die Sinnesepithelien des 
Labyrinthes perzipiert werden, auch der grisste Saccus und die grissten 
Saccusnerven vorhanden sind, so vermutet Kappers, dass bei diesen Fischen 
die miichtige Entfaltung des Saccus eine kompensatorische Bildung sei. Den 
gréssten Tractus saceci vasculosi hat er bei Hexanchus gefunden. 

.Im Saccus hat bisher niemand die Sinneszellen gesehen*, schrieb ich 
in meiner russischen Monographie (53), da ich die Angaben von Johnston 
fiir nicht beweisend betrachtete. Jetzt aber, nach den Untersuchungen von 
Dammerman (6), muss ich diese Behauptung fiir unrichtig erkliren. 

Gleichzeitig mit der Veréffentlichung meiner russischen Arbeit iiber 
das Nervensystem von Ammocoetes hat K.W.Dammerman das Vor- 
handensein von Sinneszellen im Saccus vasculosus der Fische nachgewiesen 
und dadurch die Angaben von Johnston iiber solche Zellen im Saccus 
vasculosus von Acipenser bestitigt. 

Dammerman verfolgte die Sinneszellen im Saccus bei vielen Fischen 
und lieferte die Beobachtungen, welche fiir die Aufftassung der infundibuliren 
Zellen unentbehrlich sind. Um aber die Bedeutung dieser Beobachtungen 
zu verstehen, muss man zuniichst die morphologischen Beziehungen zwischen 
dem Infundibulum und dem Saccus bei Petromyzon feststellen. 

Bela Haller (17) sagte im Jahre 1896, dass ein Saccus vasculosus 
den Petromyzonten vollstiindig fehlt. Johnston betrachtet als einen 
solechen den diinnen epithelialen Boden des Hypothalamus (24). Schilling (46) 
berichtet ebenfalls. dass bei Petromyzon der Recessus infundibuli sich nach 
unten und hinten in eine epitheliale Ausbuchtung fortsetzt, welche sich noch 
in die knorpelige Schidelkapsel hinein erstreckt und als Vorstufe des Saccus 
vasculosus angesehen werden darf. ,.obwohl der Name hier kaum am Platze 
ist, da die reiche Vaskularisation, welche dieses Organ bei den héheren 
Fischen hat, hier noch, soweit ich sehe, fehlt*. Bei Ammococtes fand ich die 
Verhiltnisse des Hypothalamus fast genau in der Form, wie sie von Schilling 
geschildert worden sind. Den beiden letzten Forschern folgend, bezeichnete 
ich die entsprechende rein epitheliale Platte am Boden des Hypothalamus 
als ein Saccusrudiment und habe die Endigungen der Nervenfasern zwischen 
den Ependymzellen der Platte nachgewiesen (53). 

Wollen wir aber jetzt das Infundibulum von Petromyzon mit seinen 
Sinneszellen unter dem Lichte der Untersuchungen von Dammerman an- 
sehen, so kann ich wohl zugeben, dass ein Organ mit den von Dammerman 
genau beschriebenen Krénchenzellen bei Petromyzon wie bei Ammocoetes 
fehlt. Mit dieser Erkenntnis ist aber die Frage iiber die Beziehungen 
zwischen dem Saccus der Fische und dem Infundibulum der Cyclostomen 
noch lange nicht gelist. Dammerman (6) hat im Saccus der Fische die 
bemerkenswerten Zellen gefunden, welche er ,Krinchenzellen* genannt hatte. 
Das innere Ende dieser Zelle ist mit den gestielten Anschwellungen versehen, 
welche an der Kuppe der Zelle ein Krénchen zusammenstellen. Mittelst der 
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Silberimpriignation und der Neurofibrillentirbung vermag er die von den 
iiusseren Enden der Zellen entspringenden Nervenfasern nachzuweisen, welche 
im Gehirn die entsprechenden Tractus zusammensetzen. Deswegen fasst er 
die morphologische und physiologische Bedeutung des Saccus in folgender 
Weise auf: .Der Saccus vasculosus der Fische ist ein Gehirnteil, welcher 
sich entwickelt als Ausbuchtung der hinteren epithelialen Intundibularwand. 
Eine sackartige Ausstiilpung schiebt sich hier nach hinten unter der Gehirn- 
basis gegen die Chordaspitze. Friihzeitig wandeln sich in diesem Organ die 
Gehirnwandzellen in eigenartige, fiir den Saccus vasculosus charakteristische 
Gianglienzellen — die Krénchenzellen — um. Die einfachen, mehr oder weniger 
kubischen oder platten Zellen des Epithels mit nur einigen wenigen Flimmern 
auf ihrer Oberfliche werden dann zu runden bauschigen Sinneszellen mit 
grossen Kernen.“ 

Die itibrigen Zellen der Saccuswand werden zu Stiitzzellen. Die grossen 
Zellen strecken ihre inneren Enden als kleine runde Kiépfehen ins Innere des 
Saceus. Thre Hiirchen verdicken sich allmiahlich, werden anfangs keilférmig 
und zuletzt gestielt. Der Vermehrung der Haare ist eine Vermehrung der 
Basalkirperchen vorausgegangen, da jedes Kérnchen mit dem entsprechenden 
jasalkérnchen im Zusammenhang steht. Dammerman vergleicht die 
Kérnchen mit den Stiften der Hérzellen und findet hier eine gewisse Ahn- 
lichkeit. Er hat nach den Kérnchenzellen auch in anderen Teilen des Gehirns 
gesucht, aber umsonst; ausserhalb des Saccus sind sie nicht vorhanden. Weiter 
beweist Dammerman, dass der echte Saccus nur den Fischen eigen ist, 
bei den itibrigen Wirbeltieren existiert nur ein auch bei den Fischen vor- 
kommender Recessus posterior infundibuli. 

Schin ausgebildet, falten- und blutreich ist das Organ, nach dei 
Untersuchungen von Dammerman, bei den Selachiern und den meisten 
Seeteleostiern, am grissten bei den Tiefseetischen, weniger yollkommen. bei 
den Flussbewohnern; bei den im seichten Wasser lebenden Fischen ver- 
schwindet es fast vollstiindig. Ausserst friih entsteht es ganz fertig und 
funktionsfahig bei vielen pelagischen Larven der Fische. 

Nach der Meinung von Dammerman liegt im Sacecus ein 
Apparat fiir die Messung des Blutdruckes oder vielleicht fiir die 
Analyse der chemischen Zusammensetzung des Blutes. Wenn die 
grossen Gefisse, die den Saceus umgeben, strotzend mit Blut 
gefiillt werden, treten die Epithelien der Saccuswinde nahe heran 
und der Inhalt des Saccus setzt die Krénchen in Bewegung. In 
solcher Weise kann die Anderung des Blutdruckes mechanisch 
perzipiert werden. 

Man kénnte auch denken, nach der Voraussetzung von 
Dammerman, dass die Reizung der Kroénchen durch die Ande- 
rung der osmotischen Verhaltnisse des Blutes hervorgerufen 
werden kénnte. Vermittelst des Blutes kann vielleicht der Saccus 
vasculosus durch die Anderungen gereizt werden, welche in den 
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Bluteigenschaften durch die Wirkung der Tiefe vorkommen. Mit 
der ‘Tiefe nimmt ja der Wasserdruck und der Druck. unter welchem 
die Gaslésungen sich betinden, zu. Mit dem erhéhten Druck und 
der niederen Temperatur der Wassertiefe nimmt die Konzen- 
tration des Sauerstoffes zu. Auf diesem Wege mag vielleicht der 
Saccus vasculosus ein Organ sein, welehbes die Sauerstoffkonzen- 
tration des Wassers zu priifen weiss, und auf diese Weise konnte 
der Fisch auch imstande sein, die ihm zusagende Tiefe des Wassers 
autzutinden. Deswegen nennt Dammerman den Saccus ein 
Tiefeorgan oder ,benthisches* Organ. 

Bis zu diesem Punkt moéechte ich dem Verfasser zustimmen. 
Ich fiihre hier seine Erérterungen eingehend mit der Absicht an, 
sie auch bei der Auffassung der Rolle des Infundibulum bei Petro- 
myzon zu verwerten. Ich méchte aber die Bemerkung zulassen, 
dass die technische Seite der sonst tiichtigen Untersuchung fir 
das geschulte Auge nicht auf der entsprechenden zu stehen 
scheint. Und wenn der Verfasser ein benthisches Organ auch 
bei Amphioxus und bei den Tunikaten in dem von Boecke 
(5, 4) beschriebenen Infundibularorgan des ersteren und in der 
langst bekannten Flimmergrube der letzteren sieht. so gelit er 
sicher zu weit. 

Boecke (4) hat namlich gefunden, dass das infundibular- 
organ bei der Larve von Amphioxus eine unsvmmetrische Lage 
hat und erst bei dem erwachsenen Tier die ventrale symmetrische 
Platte darstellt. Nach der Meinung von Boecke weist dieser 
Entwicklungsgang auf die primaire paarige Anlage des Organs 
hin. Wenn wir also diese paarige Anlage in ihrem Verhalten 
zur Gehirnwand uns vorstellen wollen, so werden wir genau das- 
selbe Bild wie im Infundibulum von Petromyzon sehen. Mit dem 
Saecus vasculosus ist aber das Infundibularorgan yon Amphioxus 
schwer zu homologisieren. Nach der Darlegung von Dammer- 
man muss man die Flimmergrube bei den Tunikaten auch dem 
Infundibularorgan homolog halten: einem Untersucher (Hunter) 
ist es gelungen, die Flimmerzellen mit den yon ihnen_ ent- 
springenden Nervenfasern mit Methylenblau zu farben. Bei den 
Larven wird die Flimmergrube friihzeitig in der Form einer Aus- 
stiilpung des Gehirns angelegt und bricht erst spaéter und sekundar 
in die Mundhéhle durch. Ich glaube, dass ebenso wie das Auge 


von Ascidienlarven nach Froriep nur einen Uberrest der paar 
Archiv f. mikr. Anat. Bd.83. Abt. 1. 6 
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seitlichen Augen darstellt, die unpaare Flimmergrube wie das 
Infundibularorgan von Amphioxus bei eingehender Untersuchung 
nur als ein Uberrest der paarigen Anlage erscheinen wird. Da 
wir das Infundibulum als ein weiter verbreitetes Organ, als der 
Saccus ist, auffassen miissen, so kann das Infundibularorgan wahr- 
scheinlich im Gegensatz zum Saccus ein Gebilde von einer noch 
grosseren und allgemeineren Bedeutung sein. Ich halte deswegen 
die Flimmergrube der Tunikaten und das Infundibularorgan von 
Amphioxus dem Saccus der Fische nicht homolog. 

Wollen wir jetzt das Infundibulum von Petromyzon mit 
seinen Sinneszellen im Licht der Untersuchungen von Dammer- 
man ansehen. Ich kann auch zugeben, dass der echte Saccus, 
ein benthisches Organ mit den Kroénchenzellen und den zuge- 
hérenden Blutgefassen. dem Petromyzon und dem Ammocoetes 
fehit. Der von Dammerman angezeigte Processus posterior 
infundibuli, wie iiberhaupt die ventrale ependymale Platte des 
Infundibulum, ist jedoch keine indifferente Verschlussplatte, sondern, 
wie ich seinerzeit (54) nachgewiesen hatte, sind zwischen den 
Ependymzellen hier reichliche Nervenendigungen eingeschlossen. 
Ich finde aber hier in den Ependymzellen keine Merkmale einer 
sekretorischen Tatigkeit: die meisten Ependymzeilen sind hier 
Flimmerzellen. Im Grunde muss man diesen Nervenendigungen 
irgendwelche rezeptorische Funktion zuschreiben, und die von 
mir und anderen beschriebene Bahn, Tractus sacci vasculosi, stellt 
bei Petromyzon, wie dieselbe Bahn bei anderen Fischen mit 
dem typisch entwickelten Saccus, eine rezeptorische Bahn dar. 
Daher meine ich, dass man von einem Kudiment oder einem 
Homologon des Saccus in der Form der ventralen Ependymplatte 
des Infundibulum auch beim Petromyzon sprechen kénne. In 
dieser Beziehung scheinen Johnston und Schilling das 
richtigere als Bela Haller getroffen zu haben. 

Dammerman_ sagt jedenfalls, dass er beim Petromyzon 
den von Johnston entdeckten Tractus thalamo-saccularis nicht 
finden konnte. Ich finde auch, dass die beziiglichen Angaben von 
Johnston nicht richtig sind und dass die Nervenfasern des 
Saccusrudimentes von den Nervenzellen des Lobus mamillaris und 
Lobus lateralis infundibuli entspringen und yon da aus in das 
Ependym des Saccus hineintreten (54). Um diese Fasern von 
den echten im Saccus selber entstehenden Tractus sacci vasculosi 
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zu unterscheiden, wiire es vielleicht besser, die betreffenden 
Fasern bei Petromyzon als Tractus infundibulo-saccularis zu 
benennen. 

Ausser der rezeptorischen Bahn findet Dammerman bei 
Fischen noch eine zweite effektorische Bahn, den Tractus thalamo- 
saccularis (Johnston). Diese Bahn zieht unter den Mamillar- 
héhlungen her und senkt sich in den Saccus ein: ,,Die vielen hier 
durcheinander ziehenden Fasern, in Schnitten nach Golgi-Cajal 
angefertigt, sind nahezu unentwirrbar, aber doch lasst es sich 
erkennen, wie einige in den Saccus entsendet werden und hier 
unter seinem Epithel endigen und, wie wir spater noch besser 
sehen werden, die Blutgefasse umspinnen. Niemals sah ich eine 
solehe Faser an einer Stelle endigen. Auch gehen sie alle unten 
durch den Boden der Mamillaria nach vorn und kénnen bis in 
die Nahe der Decussatio optica beobachtet werden.” 

Obgleich Dammerman (6) diese Bahn bei den Teleostiern 
und bei den Selachiern gefunden hatte, bezweitle ich aber immer 
noch seine Angabe, dass die Endverastelungen der Fasern dieser 
Bahn fiir die Blutgefisse bestimmt seien. Wer mit dem Golgi- 
Verfahren lange gearbeitet hat, der weiss, wie unsicher manch- 
mal die Bilder sind, wenn die tief geschwirzten Fasern anein- 
anderliegen und wie leicht eine Kontinuitat da zu sehen ist, wo 
sie sicher nicht existieren kann. Auch in den Bildern yon 
Dammerman sehe ich keine Belege fiir die Richtigkeit seiner 
Auffassung: hier ist eine wechselnde, stets sich kontrollierende 
Methodik erforderlich. um zu beweisen, dass die sympathischen 
Fasern der Blutgefasse nicht mit den Fasern des Tractus thalamo- 
saccularis mitgefirbt werden. Ist meine Vermutung, dass hier 
wirklich diese Mitfarbung stattgefunden hatte, richtig, dann kann 
ich behaupten, dass der Tractus thalamo-saccularis bei Fischen 
den von mir genau verfolgten Tractus infundibulo -saccularis 
yon Ammocoetes darstellt. Dadurech verliert die Behauptung 
Dammermans, dass die Blutgefisse des Saccus in einer ganz 
extraordinaren Weise innerviert wiirden, ihren die Lehre von der 
Innervation der Blutgefisse bedrohenden Sinn. Ich glaube, dass 
neuere Untersuchungen des Saccus bei Fischen noch viele inter- 
essante und unvorhersehbare Sachen liefern werden, aber nur nicht 
solche, gut begriindete Lehren umstiirzende von Dammerman; 


nur diirfen die Methoden nicht einseitig sein! Aus allem oben 
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Gesagten folgt jedoch ganz sicher, dass ein Sinnesorgan des 
Infundibulum etwas anderes als ein Sinnesorgan des Saccus dar- 
stellen wird. Bei Petromyzon fehlt das Sinnesorgan des Saceus, 
das des Infundibulum ist aber, nach meinen Beobachtungen, gut 
entwickelt. Da dieses Organ bei Petromyzon in den seitlichen 
Flachen des infundibuliren Raumes eingeschlossen ist, kann man 
von einem paarigen Organ sprechen, und in dieser Beziehung 
zeigt nach meiner Meinung dieses Organ eine unzweifelhafte 
Homologie mit dem Infundibularorgan yon Amphioxus. Ob die 
Flimmergrube der Tunikaten diesem paarigen Infundibularorgan 
oder dem Saccus entspricht, lasse ich dahingestellt. 

Nach dem Gesagten halte ich die Infundibularzellen fiir 
ganz selbstandige strukturelemente. welche den funktionellen 
Arten der Nervenzellen des Gehirns gleichwertig sind. Es ist 
dabei nicht zu vergessen, dass schon bei den Ascidienlarven ausser 
den iusseren die inneren Sinneszellen im Gehirn entwickelt 
werden und zu solchen Elementen die Sehzellen und die die 
Oszillationen der Otolithen perzipierenden Zellen gehéren. Die 
beweise des genetischen Zusammenhangs dieser und jener Zellen 
(also der inneren sinneszellen bei Petromyzon und bei den 
Tunikaten) miissen die Sache kiinftiger Untersuchungen sein. Da 
die infundibulire Gegend nach meiner Auttassung der dorsal- 
frontalen Naht entspricht, ist es interessarit, dass Kowalewsky 
die Otolithenzellen der Ascidienlarven dem dorsalen Gebiet der 
Gehirnblase (37). 

Um diese Annaiherung an die Verhaltnisse bei den Tunikaten 
verstandlicher zu machen, will ich hier meine Ansichten iiber die 
Morphologie des Nervensystems bei den Vertebraten wiederholen. 
Diese Ansichten wurden zum erstenmal in meiner russisch ge- 
schriebenen Monographie tiber das Nervensystem von Ammocoetes 
dargelegt. 

Theorie der Archimedulla. 

k. E. von Baer nahm als das vordere Ende des Gehirns 
die Hypophysis an: dieser Ansicht hatten sich viele andere Forscher 
angeschlossen, His und Kupffer danderten aber diese Auffassung 
in einer verschiedenen Weise. 

Kupffer (34), dem auch Burkhardt und L. Neumayer 
folgten, tindet das vordere Ende des Nervenrohres im Recessus 
neuroporicus. Die Lamina terminalis stammt, nach seiner Meinung, 
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von der vorderen Naht der Hirnréhre. Wenn wir die Hissche 
Verteilung der Wand der Nervenréhre in die longitudinalen 
Zonen annehmen wollen, miissen die ventralen Hisschen Zonen, 
nach dem Schema von Kupffer, bis zum unteren Rand der 
Lamina terminalis reichen, oder sich auf den Recessus neuro- 
poricus stiitzen. J. Platt, Neal und Sterzi beriihrten ebenfalls 
diese Frage nach dem vyorderen Ende der Gehirnrélire. ihre 
Schliisse unterscheiden sich aber fast nicht von denen von Kupffer. 
so sagt auch Johnston in seiner Arbeit: The Central nervous 
system of vertebrates (28)*: anterior end of the brain and head 
fall together at the lower border of the neuropore, where the 
ectoderm, entoderm and brain come into contact as in selachians 
(Platt) and amphibians.* 

Nach den Angaben von His (21) gehért der Recessus neuro- 
poricus dem dorsalen Teil des Gehirnrohres an: also nicht dem 
Recessus, sondern einer von His angenommenen basilaren Achse 
des Gehirns kommt die gréssere Bedeutung ftir die Bestimmung 
des vorderen Endes des Gehirnrohres zu. Die basilare Achse 
bestimmt das vordere Ende der Medullarplatte und die Grenze 
zwischen den ventralen und den lateralen Zonen des Nerven- 
rohres: sie reicht an die vordere Wand des Recessus opticus 
gerade vor dem Chiasma opticum. 

Im Grunde genommen und ungeachtet der verschiedenen 
Ansichten iiber die Bedeutung der Kupfferschen zentralen 
Achse und der Hisschen Basilarachse, zeigen beide beriihmten 
Morphologen die vordere Grenze des ventralen Gebietes des 
primitiven Nervenrohres ungefahr an derselben Stelle. Das Gebiet 
des Infundibulum, des Recessus opticus und des Chiasma gehoéren, 
nach ihren Angaben, zu den urspriinglich ventralen Gebilden. 
Sie machen damit jedenfalls einen Schritt weiter, um das von 
Baer gegebene Schema der drei primitiven Gehirnblaschen zu 
modifizieren und das Telencephalon der Baseler Nomenklatur 
nicht fiir eine terminale, sondern fiir eine dorsale Bildung, fiir 
eine Wucherung der dorsalen Zone des Nervenrohres anzuerkennen. 

Soweit ich mir vorstellen kann, hat die Frage iiber das 
vordere Ende keine bloss formale, sondern reelle Bedeutung fiir die 
Morphologie des Gehirns in dem Falle, wenn wir im differenzierten 
Vertebratengehirn nach einer Marke fiir das vordere Ende der in 
dieses Gehirn eingeschlossenen Medullarplatte suchen, welche nach 
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den geliufigen Anschauungen dem primitiven zentralen Nerven- 
system der Provertebraten entspricht. Aber die medullare Platte 
gibt den Ursprung nicht nur dem Gehirn, sondern auch dem Riicken- 
mark, aus diesem Grunde muss man bei der Diskussion iiber das 
vordere Ende des Gehirns auch die Beziehungen zwischen Gehirn 
und Riickenmark beriicksichtigen. Ich méchte hier die Auf- 
merksamkeit auf die Tatsache lenken, dass die Homologie des 
Gehirns und des Riickenmarks zu den am wenigsten bearbeiteten 
Fragen gehért. Und die Mehrzahl der Forscher beriicksichtigte 
meistens lieber die Verschiedenheiten als die Ubereinstimmungen 
im Bau des Gehirns und des Riickenmarks. Es konnte nicht 
anders sein, da man nur die dussere, und nicht die innere Morpho- 
logie des Gehirns studiert hatte. Erst die Entdeckungen der 
rudimentiren Nerven des Vorder- und Mittelhirns gaben die Ver- 
anlassung zu einer eingehenden Vergleichung des Riickenmarks 
und des Gehirns. 

Das klar bewusste Bestreben zu einer solchen Vergleichung 
treffen wir schon beiGegenbaur 16), aber er kam zu keinem 
bestimmten Schlusse, indem er sagt: .Bei exklusivy ontogenetischer 
Behandlung dieser Frage muss man annehmen, dass das Riicken- 
mark phyletisch einer successiven Sprossung aus dem Urhirn ent- 
sprang. Dann schwande fiir das zentrale Nervensystem die sonst 
so tief begriindete Verkniipfung mit den Tunikaten und es ware 
schwer zu verstehen, wie in der Struktur von Gehirn und Riicken- 
mark eine Art von prinzipieller Verschiedenheit | Verteilung von 
grauer und weisser Substanz) zur Ausprigung gelang.~  (Hand- 
buch, Bd. I, 1878, Seite 729.) 

Den ersten bedeutenden Schritt in dieser Richtung hat 
Johnston (27) getan. Die hauptsichlich von ihm durehdachte 
Theorie der funktionellen Zonen des Nervensystems vermutet das 
Vorhandensein gleicher struktureller Elemente im Gehirn und im 
Riickenmark. Johnston aber fihlte sich in erster Zeit etwas 
unbefriedigt mit dem von ihm vorgeschlagenen System dieser 
strukturellen Elemente und konnte eigentlich kaum die Struktur 
des Riickenmarks im Gehirn wiederfinden. Nur im Hinterhirn 
findet er die von ihm angenommenen funktionellen Zonen, vorn vom 
Nachhirn gibt es schon keine motorische und sensorisch-viscerale 
Zone. Die Miillerschen Zellen betrachtet er als einen somatisch- 
effektorischen Apparat und meint, dass die Wirkung dieses 


Die zentralen Sinnesorgane bei Petromyzon. 87 


Apparates durch die Dendriten sich im Zwischenhirn geltend 
mache. 

Modifizierte Reste der somatisch-rezeptorischen Zone findet 
der Verfasser im Tectum opticum und im Bulbus olfactorius; 
Commissura ansulata und ihre Fortsetzung — Commissura post- 
optica — sind, nach seiner Meinung, der ventralen Kommissur des 
Riickenmarks homolog. Die dorsalen Kommissuren sind im Gehirn 
Gebilde sui generis, da das Vorderhirn wahrscheinlich eine 
Ausstiilpung der Anlage ist, welche sich friiher entwickelte, als 
das iibrige Nervenrohr seinen typischen Bau angenommen hatte. 

In spiteren Arbeiten hat Johnston (29) seine Ansichten 
etwas verindert. Die Entdeckung des Vorhandenseins des Nervus 
terminalis bei den Vertebraten (29) hat ihm dazu verholfen, seine 
funktionellen Zonen auch im Vorderhirn zu finden. Das Zentrum 
des Nervus terminalis ist ein somatisch-sensorisches Zentrum, 
wihrend das Zentrum des Olfactorius einen visceral-sensorischen 
Charakter hat. Dadurch wird das Telencephalon zu einem kom- 
pletten Hirnsegment im Sinne von His, nur ist der basale Teil 
dieses Segmentes wegen des Fortfalles motorischer Kerne und 
anderer Strukturen in seinem Umfang reduziert. Bei der Riick- 
bildung des Neryvus terminalis entwickelt sich das somatisch- 
rezeptorische Zentrum zur Neocortex. 

Bei dieser Deutung des Telencephalon bleibt. nach meiner 
Meinung, hypothetisch und unbegriindet die Behauptung, dass 
beim telencephalischen Segment die motorischen Zonen in irgend 
einer Zeit vorhanden waren und dass das olfaktorische Zentrum 
ein visceral-sensorisches darstellt. Die rezeptorischen Zellen des 
Olfaktorius sind den somatisch-rezeptorischen Zellen der Haut 
der Wirbellosen so ahnlich, dass sie fiir eine visceral-sensorische 
Komponente zu balten kein Grund vorliegt. In dieser beziehung 
moéchte ich auf die Worte von Burekhardt (5) verweisen: 
,Die Ubertragung metamer-theoretischer Spekulation durch die 
Nervenwurzeln auf das Gehirn erweist sich schon angesichts des 
wirklichen Baues des Trigeminofacialis-Komplexes am Erwachsenen 
und angesichts des transitorischen Charakters der Neuromerie 
als fruchtlos ~ 

Wenn dieses scharfe Urteil aus der Erkenntnis der Un- 
moglichkeit, die periphere Verteilung der Nerven in eine Harmonie 
mit der inneren Struktur des Gehirnrohres zu bringen, entstanden 
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ist, so konnte ich zeigen (54), dass auch die feinere Struktur 
des Gehirns keinen Anlass zu metamer-theoretischen Spekulationen 
geben kann. Aber Johnston verdffentlicht, ohne seine Angaben 
durch verbesserte und vielseitigere Untersuchungsverfahren zu 
bekraftigen, eine Polemik (27) gegen meine Angaben. Das ist 
der leichteste Weg eines Widerlegungsversuchs'! 

In seiner Deutung des Telencephalon als eines Hirnsegmentes 
lisst Johnston eine gréssere Rolle dem Gebilde. welches in der 
Morphologie des Gehirns seit Burckhardt und Kupffer (35) 
als eine sehr wichtige Grenzmarke betrachtet wird. Aber gerade 
in letzter Zeit (1908) kommen Angaben gegen den tibertriebenen 
morphologischen Wert des Velum transversum. Fanny Fuchs (14) 
bemerkte nimlich, dass von den Reptilien ab aufwarts bis zu den 
Siugern kein sicheres Homologon des Velum transversum vor- 
handen ist. Es wird sich daher empfehlen, diese unsichere 
Grenzmarke ganz aufzugeben* (Fanny Fuchs|14}, 8. 599). Und 
speziell vom Velum bei Selachiern bemerkt F. Fuchs, dass es 
durchaus nicht ohne weiteres homolog mit dem ist, was bei 
Teleostiern mit dem gleichen Namen belegt wird. Es wird sich 
empfehlen, den Namen ,Velum transversum* fiir die Duplikatur 
des diinnen Zwischenhirndaches bei Selachiern beizubehalten, da 
es hier eine deutliche Grenze zwischen Telencephalon und Dien- 
cephalon abgibt. Die ebenso genannte Duplikatur bei den 
Teleostiern darf aber dann nicht so genannt werden. Sie hat 
auch gar keinen Grenzwert.* 

Schliesslich sagt Johnston selber in seiner grossen Sammel- 
arbeit iiber die Morphologie des Zentralnervensystems: , The 
value of the transverse segmentation in the interpretation of the 
nervous system has been greatly overestimated . . . The trans- 
verse segments are completely overschadowed in importance by 
the longitudinal divisions . . .~ (27, 8. 21). Sein verdienstvoller 
Landsmann, Herrick (19), dussert sich in dhnlicher Weise, 
jedoch greift Johnston jetzt bei der Beurteilung der Morphologie 
des Telencephalon zu den metamer-theoretischen Spekulationen 
zuriick. 

Dadurch wird aber die Frage iiber das vordere Ende der 
primitiven Medullarplatte um kein Haar weiter gegeniiber den 
Krérterungen von His und Kupffer gefiihrt, wenigstens tat- 
sichlich wird damit nichts Neues gegeben. Jetzt aber sind von 
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anderer Seite Tatsachen bekannt geworden, welche uns die 
Moglichkeit geben, die Ansichten von His und Kupffer kritisch 
zu betrachten. So findet Fanny Fuchs in ihrer griindlichen 
Untersuchung, dass die Stelle wechselt, wo der Neuroporus liegt. 
und dass sie niemals an der Vorderseite des Gehirns, sondern 
immer an seiner Oberseite liegt (14, 8S. 565). 

Die embryologischen Untersuchungen. welche gerade tiber 
das Gehirn von Petromyzon ausgefiihrt worden sind, veranlassten 
Koltzoff (53), die Ansicht von Baer wieder zu beleben und 
fiir das vordere Ende des primitiven Vertebratengehirns das 
infundibulire Gebiet anzunehmen. Dieses Gebiet entspricht, nach 
seinen Beobachtungen, am besten dem vorderen Ende des Nerven- 
rohres. Koltzoff vermochte nimlich die Abspaltung des yvorderen 
Endes des Gehirnrohres vom Ektoderm bei Ammocoetes schritt- 
weise zu verfolgen und die Beziehungen des Infundibulum zum 
prioralen Darm klarzustellen. Nach ihm ist der Neuroporus 
kein Endpunkt des Nervenrohres, sondern muss als die Stelle 
betrachtet werden, wo das Nervensystem sich am spiitesten vom 
Ektoderm ablést. Der Recessus opticus gehdrt, nach seinen An- 
gaben, zu den dorsalen Gebilden oder zum Dach des Nerven- 
rohres und auf spiteren Stadien dient die Spitze des Trichters als 
Grenzmarke zwischen dem Boden und dem Dach des Nervenrohres. 
Der Boden liegt dabei der Chorda, das Dach dem Ektoderm an. 

Kiirzlich widmete Hatschek (18) der betreffenden Frage 
eine spezielle Untersuchung, in welcher er die Verwandlungen 
des vorderen Endes des Nervenrohres im Zusammenhange mit 
der Entwicklung des vorderen Kopfabschnittes betrachtet. Das 
Objekt ist wieder Petromyzon. Nach der Auffassung Hatscheks, 
wird das urspriingliche Vorderende des Vertebratenkoptes durch 
sekundar vorgeschobene Auswucherungen iiberragt, zu denen das 
Gehirn, die Augen und die Geruchsgrube mit angrenzendem 
Ektoderm gehéren. Das primaire Vorderende des Wirbeltierkopfes 
liegt nicht in der Schnauze, sondern hinten an der Schidelbasis: 
es wird durch die Hypophysenecke des Ektoderms gekennzeichnet. 
Hatschek verwirft entschieden die Auffassung von Kupffer 
iiber die Bedeutung des Neuroporus fiir die Frage vom vorderen 
Ende des Gehirnrohres und meint, dass der Neuroporus der 
Cranioten dem von Amphioxus gar nicht homolog sei. Das 
Vorderende des urspriinglichen Gehirnrohres wird durch den 


4 if 

| 


90 D. Tretjakoff: 


primitiven Vorderwall des Medullarrohres, die .Basilarlippe* 
dargestellt, an ihrer Basis lagert sich die Basilarecke als das 
Vorderende der primitiven Hirnbasis, oberhalb von ihr liegt der 
Vorderrand des terminalen Neuroporus, als das Vorderende des 
primitiven Hirndaches. Die Lamina terminalis gehért jedenfalls 
dem primitiven Hirndach an. 

Auf Grund meiner histologischen Beobachtungen iiber das 
Nervensystem von Ammocoetes (54) halte ich die Ansichten von 
Koltzoff und Hatschek fir gut begriindet. Die Besonder- 
heiten des feineren Baues des Gehirns zeigen, nach meiner 
Meinung, ganz deutlich, dass die ventrale, effektorische Zone der 
urspriinglichen Medullarplatte resp. des Nervenrohres bis 
zum Tuberculum posterius gelangt, welches hinter Infun- 
dibulum emporragt. Vor dem Infundibulum und sogar vor dem 
Tuberculum finden sich keine primiren effektorischen Elemente 
mehr, dieses Gebiet ist ausschliesslich fiir die rezeptorischen und 
assoziativen Funktionen bestimmt. Uber die hintere Wand des 
Infundibulum und diber die Mamillaria kann ich noch nicht 
bestimmt sagen, ob hier die effektorischen Elemente niemals 
existierten: jedenfalls halte ich dieses Gebiet ebenfalls fiir ein 
Giebiet der frontalen Gehirnnaht. in welechem also eftektorische 
Elemente kaum irgendwann vorhanden waren. Nach meiner Aut- 
fassung wird die Fihigkeit des Infundibulum, Aussackungen in 
der Form des Saceus vasculosus zu bilden, recht verstindlich. 
da solehe Ausstiilpungen an die frontalen und dorsalen Chorioidal- 
sicke erinnern und zu den dorsalen Pineal- und Parapinealsinnes- 
organen sich differenzieren. Im ganzen Nervenrohr sind solche 
Ausstiilpungen iiberwiegend an der stelle der dorsalen Naht vor- 
handen, deswegen ist es ganz konsequent, zu denken, dass im 
Gehirn keine Ausnahme von diesem morphologischen Prinzip 
vorkomme. 

Ich denke auch, dass die Auflassung der Morphologie des 
Infundibularorgans bei Amphioxus, welche Boecke in seiner 
Arbeit (4) lieferte, zugunsten meiner Meinung spricht. Gegen 
Kupffer halt Boecke das Infundibularorgan bei Ammocoetes 
nicht fiir ein Homologon des Tuberculum posterius, sondern fiir 
das des Saccus vasculosus. Wenn ich mir gestatte, die Ansicht 
von Boecke in der Weise zu modifizieren, dass ich behaupte, 
das Infundibularorgan von Amphioxus sei ein urspriinglich paariges 
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Organ, dem Infundibularorgan anderer Kranioten homolog, so 
wird die ganze Sache auch im Gehirn von Amphioxus in guten 
Zusammenklang mit den Verhaltnissen der Kranioten gestellt. 
Dadureh scheint mir das Eintreten des N. terminalis bei Dipnoern 
in die Gehirnsubstanz am vorderen Ende des Recessus praeopticus 
(Pineus, 4!) weniger auffallend, als man im ersten Augenblick 
meinen kénnte. Das Chiasma opticum bewahrt auch den Zu- 
sammenhang mit den urspriinglich dorsalen Gebieten, obgleich 
es jetzt an der ventralen Seite des Gehirns liegt. In dieser 
Beziehung ist das Chiasma und iiberhaupt der Sehnerv eine rein 
dorsale Bildung und bewahrt seine urspriingliche Topographie. 
indem er mit der Gegend der dorsalen resp. frontalen Naht des 
primitiven Gehirnrohres sich verbindet. Es gibt, nach meiner 
Meinung, keinen Grund, wie iibrigens auch Vialleton (56) in 
seinem Lehrbuch hervorgehoben hat, zu einer so gewagten 
Hypothese zu greifen, welche von Schimkewitsch (47) neulich 
ausgedacht wurde. Schimkewitsch sagt, dass in derselben 
Weise, wie alle tibrigen Gehirnnerven (ausser den Nerven der 
unpaaren Augen) sich nach unten verlagern, die Selinerven noch 
stirker nach unten verlagert werden. Diese Verlagerung geht. 
nach seiner Annahme, so weit, dass der linke Sehnery auf die 
rechte Seite, der rechte auf die linke Seite iibertreten. Somit 
stelle das Chiasma eine Folge der fortgesetzten Verlagerung der 
Sehnerven, welche vielleicht auch mit der Verlagerung der Augen 
auf die Seitentlache des Kérpers sich verbindet, dar. 

Diese ganz doktrinare Hypothese (und von solehen wimmelt 
das Lehrbuch von Schimkewitsch) hat keine tatsachlichen 
Belege und griindet sich nur auf die Annahme, dass die Ver- 
lagerung der Gehirnnerven nach unten eine allgemeine Erscheinung 
sel. Schimkewitseh hat ganz vergessen, dass der Trochlearis 
nicht nach unten, sondern nach oben verlagert wird. Nun hatten 
meine Untersuchungen und die Arbeiten von Kappers deutlich 
gezeigt, dass sogar bei den starken Verlagerungen der intracere- 
bralen Kerne die Wurzeln derselben in topographischer Beziehung 
ausserst konservativ sind. Wenn eine Verlagerung der Wurzeln 
vorkommt, so ist diese keine aktive, sondern eine passive, wegen 
des Wachstums der angrenzenden Gehirnteile. Dieses Wachstum 
ist eine allgemeine Eigenschaft des Gehirns, nicht aber die sup- 
ponierte Verlagerung der Nervenwurzeln nach unten. Nach 
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meiner Meinung kann man die Ausbildung des Chiasma sich sehr 
bequem als eine Kommissurenbildung vorstellen, und soleche Kom- 
missuren in der dorsalen Naht sind die Commissura anterior und 
C. posterior. Streng genommen ist das Chiasma eine intrazentrale 
Kommissur, da die Netzhiute der lateralen Augen vorgeschobene 
Gehirnteile sind. Ubrigens hat schon Van Wijhe (57) den ur- 
spriinglich dorsalen Charakter der Sehnerven angenommen, und 
Froriep (13) hat in letzter Zeit diese dorsale Provenienz des 
seitlichen Auges ausdriicklich betont 

Nun glaube ich, dass die Begriffe der funktionellen Struk- 
turen des Nervenrohres bei Ammocoetes, welche ich in meiner 
Arbeit iiber das Gehirn dieses Tieres durehforscht hatte, mit den 
genetischen Betrachtungen von Koltzoff und Hatscheck ganz 
gut iibereinstimmen. Ich finde namlich in den Wianden des 
Nervenrohres folgende longitudinale funktionelle Zonen: effek- 
torische Zone, Assoziationszone und Koordinations- 
zone. Wenn es aber bei manchen Vertebraten eine Verteilung 
in somatischen und visceralen Zonen gibt, so ist diese Verteilung 
eine sekundire Erscheinung und greift in den primitiven drei- 
zonalen Plan nicht stérend ein: sie ist aber im Gehirn von 
Ammocoetes nicht durchzufiihren. Die Zonen gibt es jedenfalls 
nur im Gehirn — im Riickenmark von Ammocoetes sind keine 
Zonen, sondern nur die entsprechenden Zellentypen vorhanden: 
damit wird aber die Homologie der feineren Struktur des Riicken- 
marks und des Gehirns nicht aufgehoben. 

In dieser Beziehung geben die effektorischen Zellen die 
sichersten Beweise und, dank ihrem Vorkommen im Hinter- und 
im Mittelhirn, erscheint kein Zweifel in der Homologie dieser 
Abteilungen mit dem Riickenmark. Ich nehme gegen Edinger 
an, dass die Miillerschen Zellen bei l’etromyzon vielleicht direkt 
effektorisch sind. Wenn aber Edinger recht hat und diese 
Zellen Assoziationszellen sind, so gehdren sie funktionell der 
motorischen Zone an, wie sich dies in der Medulla oblongata 
recht deutlich aussert. Deswegen kann man behaupten, dass die 
effektorische Zone bis zum Infundibulum sich fortsetzt. Alles, 
was nach vorn vom Tuberculum posterius und Infundibulum liegt. 
gehort der Assoziationszone an. 

Durch die Untersuchung der infundibularen Zellen im Gehirn 
von Petromyzon finde ich die oben angefiihrte Auflassung des 
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Grundbaues des Gehirns bestatigt. Das Gebiet des Infundibulum 
gehért nicht nur zu keiner der genannten drei Zonen, es bildet 
vielmehr eine neue und selbstandige Zone oder, besser zu sagen, 
ein zentrales Sinnesorgan. Mit den Strukturen des Riicken- 
marks hat das Gebiet des Infundibulum jedenfalls den allgemeinen 
Bestandteil — die Sinneszellen — gemein: aber das Vorhandensein 
solcher Zellen kann uns in keiner Weise zu der Annahme be- 
rechtigen, dass das Gebiet des Infundibulum aus einem Segment 
der primitiven Medullarplatte hervorgegangen sei. 

Der allgemeine Ban, die Typen der Nervenelemente, ihre 
gegenseitigen Beziehungen und teilweise ihre Mikro-Topographie 
im Riickenmark erhalten, nach meinen friiheren Beobachtungen. 
bei Petromyzon gleiche Ziige im Riickenmark ebenso wie im 
Gehirn bis in das Mittelhirn. Aus diesem Grunde bilden das 
Riickenmark, das Hinter- und Mittelhirn. nach meiner Meinung, 
einen urspriinglichen Abschnitt des Zentralnervensystems der 
Vertebraten, und ich habe vorgeschlagen, diesen Abschnitt eine 
Archimedulla zu nennen (54). Das Zwischenhirn und das 
Vorderhirn sind erst aus der dorsalen Zone des vorderen Endes 
der Archimedulla entstanden und, im Gegensatz zu derselben. 
koénnen sie als das ,Archencephalon* bezeichnet werden. 

Das Archencephalon von Kupffer (34) nimmt auch das 
Vorderhirn und das Zwischenhirn ein, dem Mittelhirn und dem 
Hinterhirn gibt Kupffer zum Unterschied vom Riickenmark die 
sezeichnung .Deuterencephalon*. Meine Bezeichnungen haben 
einen etwas anderen Sinn. 

Soviel ich die ,Morphogenie von Kuptfer tiberdenken 
kann, dussern sich in ihr zwei Einftliisse. Von einer Seite zieht 
bei der Untersuchung der Ontogenese des Nervensystems bei 
Vertebraten das Gehirn dureh seine Umwandlungen die Aufmerk- 
samkeit des Forschers im grésseren Grade an und liefert dadurch 
die Veranlassung, das Riickenmark als die einfache Ausstilpung 
des Gehirns zu betrachten. Daher wurde von Kupffer die 
Entwicklung des Riickenmarks nur in ganz allgemeinen Ziigen 
beschrieben. Von der anderen Seite bewahrt das Baer sche 
Schema der drei primitiven Gehirnblaschen bei Kupffer eine 
besondere Sympathie zum vorderen Blaschen, welches dem Gehirn 
von Amphioxus entsprechen soll und den Ausgangspunkt ganzer 
Klassifikation bildet. 
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Indem ich das Nervenrohr in die Archimedulla und das 
Archencephalon teile, habe ich die Absicht, den ungleichen Wert 
der drei Baerschen primaren Gehirnblischen zu betonen. 

Burekhardt (5) in seinem revolutionaren Eifer nennt diese 
Blaschen von Baer nicht anders, als ,ein unheilvolles Schema‘, an- 
statt dessen er die Hissche Wachstumsphysiologie des embryonalen 
Gehirns als Grundlage der Lehre vom Wachstum und von der 
Morphologie des Kopfes und Gehirns ansehen méchte (5, 8. 253). 
Dadureh wirft Burckhardt auf die grossen Entdeckungen Baers 
einen ganz unverdienten Schatten. Gleich wie F. Fuchs (14) 
méchte ich einwenden, dass Baer die drei Gehirnblischen nur als 
eine Tatsache, als Ergebnis der Beobachtung beschrieben hatte. In 
die Theorie hat diese Beobachtung sich nur in den Schriften der 
Nachfolger von Baer eingeschlichen. Das vordere Gehirnblaschen 
gehoért, nach meiner Auffassung, auf Grund seiner funktionellen 
Elemente zum Archencephaion und stellt im Vergleich mit dem 
mittleren und dem hinteren Blaschen nur eine Ausstiilpung des 
mittleren Blischens vor. In der Phylogenie des Gehirns kénnen 
wir mit Kecht die drei Gehirnblischen unberiicksichtigt lassen 
und das Nervensystem der Vertebraten direkt mit dem zentralen 
Nervensystem von Amphioxus und der Ascidienlarven vergleichen. 
Bei diesem Vergleich sieht man sofort, dass bei diesen Tieren 
das vordere Blischen im Zusammenhang mit den _ originellen 
Sinnesorganen, wie das zentrale Auge und das Otolithenorgan 
versehen ist. welche dem Archencephalon der Vertebraten viel- 
leicht ganz fremd sind. Deswegen muss man vorsichtig auch bei 
diesem Vergleich sein und das Sinnesblischen yon Amphioxus 
oder der Ascidienlarven nicht ohne weiteres vollstindig homolog 
dem Archencephalon der Vertebraten halten. Der Begriff der 
Archimedulla scheint mir auch in dieser Beziehung sehr bequem 
zu sein. Damit wird gesagt, dass im Nervenrohr von Amphioxus 
und von Vertebraten ein homologer Teil, die Archimedulla, existiert, 
welcher aber bei ersterem ebenso wie bei letzteren durch 
sekundare Umwandlungen vervollstandigt wird. 

Die Fragen der Morphologie des Gehirns und Kopfes werden 
durch den geschichtlichen Gang der Untersuchungen so eng mit- 
einander verbunden, dass die Anderungen der Ansichten in einem 
Gebiet unbedingt die Anderungen auch im anderen hervorrufen. 
Meine Teilung des Nervenrohres in die Archimedulla und das 
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Archencephalon entspricht der Teilung des Schadels in die chordale 
und die prachordale Partie (Gegenbaur, Stohr). 

Ich halte also nach dem oben Gesagten den Saccus vasculosus, 
das Infundibulum und den Recessus praeopticus als der dorso- 
frontalen Naht des primitiven Nervenrohres angehérig und den 
anderen, die Sinneszellen enthaitenden Organen der dorso-frontalen 
Naht verwandt. Zu solchen Organen gehoéren allererst die Parietal- 
organe. Studniéka hat in seiner neuesten Arbeit (51) ganz 
richtig bemerkt, dass die Parietalorgane, welche man bei den 
iiblichen genetischen Betrachtungen zu wenig beriicksichtigt hat, 
in Wirklichkeit die wichtigen Beweise in diesen Fragen zu liefern 
imstande sind. Nach den Angaben dieses hervorragenden Kenners 
der Varietalorgane sind ihre primitiven Formen bei den Verte- 
braten vorhanden, die sich nur als eine sackformige Ausstiilpung 
der dorsalen Gehirnwand zeigen und in ihrem Ependym iiberall 
zwischen den typischen Ependymzellen Sinneszellen eingeschlossen 
haben. Es ist, nach meiner Meinung, sehr wahrscheinlich, dass 
die fronto-dorsale Naht eine par excellence die Sinneszellen pro- 
duzierende Stelle ist. Diese Tatsache kann aber ein neues Licht 
in die Frage der Morphologie der parietalen Organe, speziell in 
der Frage nach der urspriinglichen Paarigkeit des Pineal- und 
Parapinealauges werten. Locy (38) hat die Ansicht ausgesprochen, 
dass die augenihnlichen Parietalorgane urspriinglich paarig waren, 
und viele andere Untersucher hatten die wenigstens rudimentaren 
Reste dieser Paarigkeit sogar durch heroische Mittel aufzutinden 
gesucht. So untersuchte Hill (20) 600 Hiihnchenembryonen. 
um nur bei zweien von diesen Embryonen die Paarigkeit der 
Anlage der Epiphyse zu entdecken. 

Es ist aber, nach meiner Meinung, noch lange nicht bewiesen, 
dass die so selten vorkommende Paarigkeit der Anlage und andere 
vermeintlicie Zeichen derselben einen Atavismus und keine 
Mutation darstellen. Nach meiner Auffassung brauchen diese 
Organe, als Ausstiilpungen der fronto-dorsalen Naht, nicht 
unbedingt paarig zu entstehen, und wenn die LDaarigkeit wie 
im Infundibularorgan oder in den Mamillarkérpern vorhanden 
ist, so spricht diese Paarigkeit in keiner Weise fiir die Homo- 
logie der Parietalorgane mit den seitlichen Augen. Naheres iiber 
die diesbeziiglichen Tatsachen hoffe ich in niichster Zeit zu 
liefern. 
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Die infundibulaéren Zellen. 


Um den Vergleich der von mir beobachteten infundibularen 
Zellen von Petromyzon mit denen der anderen Tiere durchzufiihren, 
werde ich zunichst die Angaben von Boe cke (4) iiber die Zellen 
des Infundibularorgans von Amphioxus eingehender besprechen. 
Die Zellen des Infundibularorgans zeichnen sich beim Amphioxus 
schon dadureh aus, dass ihre langen Cilien nach hinten gerichtet 
sind, im Gegensatz zu den iibrigen Zellen des Ependyms der 
Gehirnblase, welche nach vorn gerichtete Cilien haben. Bei 
erwachsenen Tieren ebenso wie bei Larven kann man nur eine 
Art von Zellen sehen: alle diese Zellen sind mit kleinen, kugel- 
runden Kernen versehen und zylinderformig. Im _ hellen, fein- 
kérnigen Protoplasma dieser Zellen ist eine dicke, gerade in der 
Lingsachse verlaufende Neurofibrille sichtbar, welche von der 
Obertliche des zentralen Endes der Zelle bis nahe an den Kern 
verfolgt werden konnte. Bei ausgewachsenen Tieren konnte be- 
merkt werden, dass vom oberen knopfférmigen Ende der Neuro- 
tibrille zwei ausserst diinne Fadchen abgehen, von welchen jedes 
in eine Cilie tibergeht. Jede Zelle hat zwei Cilien. Den Verlauf 
der Neurofibrille. nachdem sie den Zellkérper verlassen hatte, 
konnte Boecke nicht weiter verfolgen. 

Die Angaben von Johnston habe ich schon friiher an- 
gefiihrt. Sie beruhen nur auf Golgipraparaten und enthalten 
keine Hinweise tiber das Verhalten der Neurofibrillen. Die infundi- 
bularen Zellen im Gehirn von Petromyzon unterscheiden sich, 
nach meinen Beobachtungen, von denselben bei Ammocoetes (54) 
ausser durch die Grésse noch durch einige andere Merkmale. 
Ihre Korper bleiben bei Petromyzon meistens ganz ausserbalb 
der Ependymschicht, so dass nur der zentrale Fortsatz der Sinnes- 
zelle zwischen den Ependymzellen bis in die Lichtung des infundi- 
buliren Hohlraums verliuft. Dieser Fortsatz endigt im infundi- 
bularen Hohlraum zwischen den Cilien der typischen Ependymzellen 
mit einem viel deutlicheren Endknopf als bei Ammocoetes, welcher 
dazu noch sehr mannigfaltig gestaltet ist. Die Cilien sind am 
Knopf im eigentlichen Sinne des Wortes nicht vorhanden. 

Der peripherische Fortsatz nimmt schon neben dem Zell- 
korper (Taf. V, Fig. 1) die Gestalt eines feinen Faserchens an 
und teilt sich sogleich in die Endaste oder nimmt selber das 
Aussehen eines Endastchens an, wird varikés und verlauft als 
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solches eine lange Strecke. Dadureh unterscheiden sich diese 
Sinneszellen z. B. von den olfaktorischen Sinneszellen, bei welchen 
immer ein peripherischer Fortsatz des Zelleibes deutlich vom 
eigentlichen Nervenfortsatz abgegrenzt wird. 

Die Schicht der infundibularen Sinneszellen wird von der 
Schicht der Ependymzellen durch eine feinfaserige Lamelle abge- 
trennt. Aus einem Grunde, welchen ich gleich zeigen werde, 
nenne ich diese Lamelle das innere Geflecht (Fig. 5, Taf. V), 
da nach aussen von der Schicht der Sinneszellen eine dussere 
feinfaserige Lage, das dussere Geflecht, vorhanden ist. 

Es lassen sich wohl Zellen verschiedener Gestalt beobachten. 
Ich mochte jedoch nicht sagen, dass dadurch sich verschiedene Zell- 
typen aussern, da vorlaiufig diesen Gestalten der Zellen keine 
funktionelle Bedeutung zuzuschreiben méglich ist, ich will aber 
diese Formen beschreiben, um ein vollstandiges morphologisches 
Bild der Infundibularzellen vom Petromyzon zu liefern. 

Am hautigsten trefle ich die einfachen bipolaren Zellen mit 
verschiedenartig gestalteten Zellkérper (Fig. 4, Taf. V) und mit 
kleinem Endknopf. Die zentralen Fortsitze dieser Zellen brauchen 
nicht immer ganz senkrecht zur Ependymobertliche zu ziehen, 
sondern kénnen auch schief zu derselben stehen. Meistenteils sind 
die zentralen Fortsatze glatt, in anderen Fillen sieht man auf 
ihnen Varikosititen und spindelférmige Verdickungen (Fig. 6a, 
Taf. V). 

Neben den bipolaren Zellen sind auch die multipolaren recht 
hautig. Die Vermehrung der Zahl der Fortsitze betritft aber 
nicht den zentralen Fortsatz, sondern dussert sich ausschiliesslich 
nur in den peripheren Fortsatzen. Diese Vermehrung der Fort- 
sitze steigt sogar bis zu drei Fortsitzen auf (Fig. 8. Taf. V), 
was durch die gleichzeitige Teilung der peripheren Fortsitze die 
Gestalt der Zellen sehr dem allgemeinen Typus der kleinen Zellen 
der Gehirnwand von Petromyzon nahert. 

Weitere Variationen werden dadurch hervorgerufen, dass 
die Ansatzpunkte der beiden Fortsitze am Zellkérper naher 
aneinanderriicken, so dass der Zellkérper als eine seitliche Hervor- 
ragung (Fig. 4b, Taf. V) an der Nervenfaser zu liegen scheint. 
Manchmal geht die Verinderung noch weiter, in demselben Sinn, 
wie die Umwandlung der urspriinglich bipolaren Spinalganglien- 
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auch unter den infundibularen Zellen pseudounipolare Zellen auf 
(Fig. 6b, Taf. V). 

Die grésste Mannigfaltigkeit zeigt jedenfalls das Endstiick 
des zentralen Fortsatzes (Fig. 5, Taf. V), welches zwischen den 
Ependymzellen eingeschlossen ist. Bei vielen Zellen konnte ich 
bemerken, dass gerade unterhalb resp. ausserhalb der Ependym- 
schicht vom zentralen Fortsatz feine varikése Kollateralen ent- 
springen, welche, sich teilend, in der oben erwahnten inneren 
Schicht der Punktsubstanz sich verbreiten. Diese Kollateralen 
bilden in derselben Schicht einen Plexus, weshalb ich diese Schicht 
(Fig. 5Pe, Taf. V) auch als ,inneres Getlecht* bezeichnet habe. 


Das eigentliche Endstiick kann in vielen Fallen nicht dicker 
und ebenso glatt wie tiberhaupt der zentrale Fortsatz sein. In 
anderen Fallen ist er in einer verschiedenen Weise verdickt und 
mit einem dicken Endknopf versehen (Fig. 5, Taf V). Die Ver- 
dickung kann in der Form einiger grossen Knétchen oder spindel- 
formiger und birnformiger, sogar keulenformiger Anschwellungen 
entstehen, manchmal ist die Anschwellung so machtig, dass sie 
wie ein Zellkérper aussieht. 

Der Endknopf kann die direkte Fortsetzung der Anschwellung 
des Endstiicks sein (Fig. 12 und 13, Taf. V) oder er ist ganz 
selbstandig, und das Endstiick verschmalert sich vor dem End- 
stiick bis zum dussersten Grade (Fig. 11, Taf. V). 

Nach einer nicht zu intensiven Methylenblaufarbung gelingt 
es die Neurofibrillen in den infundibularen Zellen ganz deutlich 
zu unterscheiden. Diese Fibrillen bilden ein Netz, welches in 
den dickeren Abschnitten der Fortsitze nach aussen und zentral- 
warts vom Kern (Fig. 17, Taf. V) sehr dicht ist, an den Seiten 
des Kerns aber werden die Abschnitte des Netzes nur durch wenige 
Fibrillen und Fibrillenbiindel miteinander verbunden Dieses Ver- 
halten ist ganz typisch. Im zentralen Fortsatz verschmelzen die 
Fibrillen zu einem Faden, welcher bis in das Endstiick des 
Fortsatzes verliuft. Was aber das Schicksal des Fadens im End- 
stiick und im Endknopf betrifft, so lassen sich in dieser Beziehung 
verschiedene Méglichkeiten beobachten. 

Im einfachsten Fall entbiindeln sich im Endknopf und in 
den Verdickungen des Endstiickes (Fig. 15, Taf. V) die Neuro- 
fibrillen und bilden im Endknopf ein Endnetz. 
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In anderen Zellen liegt im Endknopf oder schon im Endstiick 
eine Ansammlung von sehr intensiv tingierbaren Mikrosomen, 
welche das Verhalten der Neurofibrillen im Endstiick ganz ver- 
decken (Fig. 15 und 17, Taf. V). Wieder in anderen Zellen treten 
die Neurofibrillen aus dem Endknopf ins Freie und endigen 
zwischen den Cilien der Ependymzellen in der Form winziger, 
meist am Ende verdickter Faserchen (Fig. 16, Taf. V). Manch- 
mal entsteht dadurch das Bild einer Kronchenzelle, welche von 
Dammerman im Saccus vasculosus beschrieben wurden, aber 
die Verteilung der gestielten Kérnchen erreicht bei den von mir 
untersuchten Zellen niemals die Regelmissigkeit der Kronchen- 
zellen aus dem Saccus. Die langeren, aber ebenfalls feinsten 
Faserchen, welche die unmittelbaren Fortsetzungen der Neuro- 
fibrillen zu sein scheinen. kénnen auch nicht vom Endknopf, 
sondern schon vom Endstiick unterhalb des Endknopfes entspringen 
(Fig. 15, Taf. V) und zwischen den Ependymzellen verlaufen. 
Als seltenere Zellarten erscheinen die infundibularen Zellen, bei 
welchen der zentrale Fortsatz das Ependym nicht erreicht, sondern 
in der Schicht des inneren Geflechts sich in dieses umbiegt und 
mit den Kollateralen der zentralen Fortsiatze anderer Zellen sich 
vertlicht. Noch andere Zellen haben keinen zentralen | ortsatz, 
sondern sind echt unipolar, sie liegen aber ganz dicht unter dem 
inneren Getlecht nnd manchmal sogar im Geflecht unter dem 
Ependym (Fig. 6¢, Taf. V). 

In der dusseren Schicht der Punktsubstanz sind neben dem 
Lager der Sinneszellen andere bi- und multipolare Zellen mit 
dem ebenso, wie die Sinneszellen, verhaltnismissig kleinen Zell- 
kérper verstreut. Ihre Neuriten, die sich eigentlich ebensowenig 
von den Dendriten unterscheiden, wie iiberall bei den kleinen 
Zellen des Nervensystems von Petromyzon, schliessen sich den 
Neuriten der Sinneszellen an und bilden mit ihnen zusammen die 
efferenten Bahnen des Infundibulum. Ich hatte auch die Infundi- 
bularzellen in den Gehirnen von anderen Vertebraten mit Methylen- 
blau zu farben versucht und erhielt von Emys caspica ebenso 
instruktive Priparate wie von Petromyzon. Auch bei dieser 
Schildkréte haben die infundibularen Zellen das Aussehen typischer 
Sinneszellen und sind meistens bipolar, mit einem zentralen und 
einem peripheren Fortsatz versehen. Der zentrale Fortsatz 
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sondern verschmialert sich meistens nur allmahlich, und das End- 
stiick unterscheidet sich sehr scharf durch seinen Farbenton. 
Der periphere Fortsatz verhalt sich ahnlich wie bei Petromyzon. 
Leider hatte ich bisher, aus Mangel an Material, das Verhalten 
der Sinneszellen zu den typischen Ependymzellen nicht verfolgt. 
Der Endknopf ist an den infundibularen Zellen der Schildkréte 
nicht vorhanden. 

Es haufen sich also die Angaben iiber die zentralen Sinnes- 
zellen, welche die zentralen Sinnesorgane zusammenstellen, in 
recht bedeutendem Mahe, und es ist nicht zu zweifeln, dass bei 
speziellen Untersuchungen iiber diese Zellen noch ganz ungeahnte 
Vorrichtungen im Nervensystem der Wirbeltiere entdeckt werden 
kénnen. 


Die Sinneszellen des Riickenmarks. 


Die Sinneszellen des Riickenmarks von Petromyzon stehen 
sicherlich in keiner genetischen Beziehung zur dorsalen Naht des 
Nervenrohres. Sie scheinen aber zu bedeuten, dass der ent- 
sprechende Teil der Archimedulla sein urspriingliches, ektoder- 
males Gepriige besser bewahrt hatte, als der Kopfteil der Archi- 


medulla, wo in den Gebirnhéhlen die genannten Zellen bis zum 
Gebiet des Infundibulum fehlen. Sie fehlen hier aber nicht ganz. 
sie sind vorhanden, jedoch so verindert, dass man sie nur als 
ein Uberbleibsel des einmal héher entwickelten Apparates sich 
vorstellen kann. Ich meine damit die Sinneszellen im Gebiet des 
Calamus (Fig. 18, Taf. V). Auf Schnitten durch die Rautengrube 
im Gebiet des Calamus finde ich im Ependym neben der medianen 
Rinne zwei symmetrisch liegende Zellen, die genau so aussehen, 
wie die intraependymalen Zellen im Riickenmark. Es ist auch 
sehr leicht. die zwei Reihen dieser Zellen bei Stiickfarbung des 
Gehirns mit Methylenblau zu beobachten, nur muss man das 
Objekt lange und intensiv firben. Jede Zelle der Calamusreihe 
hat dieselbe Grésse und sie gleichen sich auch genau in der 
Form. Von den Sinneszellen des Riickenmarks unterscheiden 
sich die Calamuszellen durch die grosse Endverbreitung, welche 
dem Endknopf jener entspricht. In dieser beziehung scheinen 
die Calamuszellen eine Stellung zwischen den Sinneszellen des 
Riickenmarks und den infundibuliren Zellen einzunehmen. Sehr 
charakteristisch ist fiir diese Zellen, dass ihr zentrales Endstiick 
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haufig geknickt ist, so dass dessen Endverbreitung nach der Seite 
oder nach unten gerichtet wird. Soviel ich an Methylenblau- 
praparaten der Medulla oblongata sehen kann, setzen sich die 
beiden Reihen der zu beiden Seiten der Medianrinne liegenden 
Calamuszellen bis in die Gegend der Acusticuskerne fort. Die 
peripheren Fortsatze der Zellen vermochte ich nicht mit Sicherheit 
zu verfolgen, da sie bei der Stiickfirbung nur schwer darstellbar 
sind. Ich méchte sogar wegen dieses Mangels die Calamuszellen 
noch unter Frage lassen, da ich ihre nervése Natur nur auf 
Grund der ihnen eigenen mit den Sinneszellen gleichen Merk- 
male vermute. Falls sie wirklich nervése resp. Sinneszellen sind, 
bin ich berechtigt. die ganze Archimedulla in erster Linie als 
eine Sinnesepithelplatte anzusehen. 

Die nervése Natur der bipolaren intraependymalen Zellen 
des Riickenmarks wird am deutlichsten durch das Verhalten ihrer 
peripheren Fortsitze gekennzeichnet. Ich wenigstens halte dieses 
Verhalten neben der spezifischen Farbung mit Methylenblau fiir 
geniigend, um diese Zellen als nervoése Elemente anzuerkennen: die 
Silberimpragnation ergab mir noch weiteres. Feine Schnitte, mit 
dem Silberverfahren behandelt, zeigen an den intraependymalen 
Sinneszellen dieselbe innere Struktur wie die unzweifelhaften 
Nervenzellen. Solehe Praparate haben den Vorteil, dass alle 
iibrigen nervésen Elemente in gleicher Weise wie die Sinnes- 
zellen gefarbt werden, so dass man leicht Vergleiche der, Nerven- 
zellen mit den Sinneszellen anstellen kann: sie sind auch sehr 
bequem fiir das Studium der Form und Gréssenverhaltnisse der 
Sinneszellen. 

Sehr instruktiv sind in dieser Beziehung Langsschnitte des 
Riickenmarks (Fig. 20, Taf. VI). Man sieht an diesen, dass die 
Sinneszellen nicht genau senkrecht zur Liingsachse des Riicken- 
marks gestellt sind, wie es nach den (Querschnitten der Fall zu 
sein scheint (Fig. 19, Taf. VI). 

Die kiirzesten Sinneszellen liegen fast vollkommen in der 
Schicht der typischen Ependymzellen. Sie haben birnformige 
Gestalt (Fig. 19, Taf. V1), indem das zentrale Stiick in der Richtung 
gegen den Zentralkanal sich verschmilert und in den Endknopf 
ohne oder nur mit leichter Anschwellung tibergeht. Im Kérper 
der Zellen ist ein dichtes Neurofibrillennetz vorhanden. Nach 
dem Verlauf der Neurofibrillen kann man zwei Arten von kurzen 
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Zellen unterscheiden. Bei der einen Art ist das Netz haupt- 
sichlich im inneren Teile der Zelle entwickelt, im ausseren Gebiet 
neben dem Kern verlaufen nur spirliche Neurofibrillen. Die 
Maschen des Netzes sind der Querachse nach ausgezogen (Fig. 20, 
Taf. VI) und gelangen nicht in das Endstiick und den Endknopf. 
Im letzteren sieht man bei diesen Zellen nur einige mehr oder 
minder intensiv gefirbte Mikrosomen. In der diinnen Proto- 
plasmaschicht an den Seitentlachen des Kerns verlaufen einige 
Fibrillen, welche sich meistens wieder zentralwarts umbiegen und 
zum gemeinsamen Netz zuriickkehren. Eine Neurofibrille lauft 
in den peripheren Fortsatz hinein. 

In den Zellen der anderen Art sind die Maschen des Neuro- 
tibrillennetzes lings gerichtet, und die Endésen dringen bis in 
den Endknopf vor (Fig. 21, Taf. VI). Ferner findet man meistens 
auch an den Seitenflachen des Kerns reichliche Neurofibrillen, 
die schliesslich zu einer feinsten Neurofibrille des peripheren 
Fortsatzes verschmelzen. Manchmal zeichnen sich diese Zellen 
besonders durch einen grossen Reichtum an Neurofibrillen aus 
(Fig. 22, Taf. VI), und gerade bei dieser Fiille und Dichtigkeit 
des Neurofibrillennetzes sieht man oft im Endknopf keine einzige 
Fibrille, keine Ose. Es scheint sogar, dass die Fibrillen hier frei 
endigen: in anderen Fillen bemerkt man, dass im Endstiick des 
peripheren Fortsatzes der Zelle die Endésen spitz auslaufen, so 
dass hier keine freien Neurofibrillen, sondern zusammengedriickte 
Maschen des Netzes vorhanden sind. Wieder bei anderen Zellen 
sind im Endknopf in Silber geschwirzte Mikrosomen zu sehen. 

Wenn die Fibrillen sparlicher sind, wie es bei manchen 
Zellen der Fall ist, so ist die intertibrillire Substanz gut zu 
erkennen (Fig. 24, Taf. VI). Sie erscheint ganz homogen, und 
nur im Endknopf sind die argentophilen Mikrosomen zu bemerken, 
oder diese fehlen, und man sieht dort nur eine Endése. Manch- 
mal sind die Mikrosomen dicht nebeneinander und reihenweise 
gelagert, so dass sie eine Endése vortaéuschen kénnen (Fig. 23, 
Taf. VI). 

Bei den kurzen Zellen kommen Formen vor. die sich wie 
Uberginge vom bipolaren zum pseudounipolaren Typus ausnehmen. 
Dies spricht sich in der Weise aus, dass das Kerngebiet des 
Koérpers seitlich an der Lingsachse der Zelle liegt; es scheint 
dann der periphere Fortsatz (Fig. 25, Taf. VI) die unmittelbare 
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Fortsetzung des zentralen Fortsatzes zu sein. Manchmal ist der 
seitlich hervorspringende Teil des Zellkérpers mit einem kurzen 
Fortsatz versehen (Fig. 26, Taf. VI). Diese Abweichungen von der 
streng bipolaren Form erinnern an die Aahnlichen Abweichungen 
bei den infundibularen Sinneszellen. 

Schon bei den kurzen Zellen kann man bemerken, dass bei 
einem nicht zu dichten Neurofibrillennetz eine Fibrille ausser- 
ordentlich dick ist und meistens nur diese Fibrille am Jingsten 
im zentralen Fortsatz (Fig. 25, Taf. VI) verlauft. Man kann diese 
dicke Fibrille als .Haupttibrille* bezeichnen. Nun ist diese Haupt- 
fibrille in den langeren Sinneszellen besonders hiufig zu sehen. 

In den Zeilen mittlerer Grésse (Fig. 27, 28, Taf. VI) sehen 
wir wieder das Neurofibrillennetz entweder hauptsichlich in der 
zentralen Partie der Zelle (Fig. 28, Taf. VI) oder im ganzen Zell- 
korper gleichmassig verteilt (Fig. 29, Taf. VI); im letzten Falle 
sind einige Fibrillen dicker als die meisten iibrigen. 

Die langen Sinneszellen besitzen fast ohne Ausnahme ein 
spirliches Neurofibrillennetz. Die Endschlingen sind hier im 
Endknopf auch vorhanden (Fig. 30 und 31, Taf. VI), ebenso wie 
die scheinbar frei endigenden Fibrillen (Fig. 32 und 33, Taf. VI). 
Die Fibrillen im zentralen Fortsatz der Zelle verschmelzen mit- 
unter zu einer einzigen, welche im weiteren Verlauf sich wieder 
in zwei oder drei Fibrillen auflésen kann. Die Mikrosomen im 
Endknopf der langen Sinneszellen sind viel seltener als in den 
kurzen Zellen zu sehen. Was die Verteilung der Fibrillen im 
Zelleib betritit, so sind auch hier Zellen mit dem Fibrillennetz 
im inneren Teil und Zellen mit dem Fibrillennetz um den Kern 
vorhanden (Fig. 30 und 32, Taf. VI). 

Nach Durehmusterung von Hunderten von Sinneszellen habe 
ich den Eindruck, als ob die Dichtigkeit des Fibrillennetzes im 
Gegensatz zur Linge der Zelle stehe, und je linger die Zelle, 
desto sparlicher das Fibrillennetz sei. 

In allen Typen der Sinneszellen nimmt der Kern den 
breitesten, dussersten Teil der Zelle ein, welcher sich peripherie- 
wirts rasch verjiingt und zuspitzt, indem er in den Nervenfort- 
satz iibergeht. Die Neurofibrillen schmiegen sich eng an die 
Kernmembran an, und selbst bei einem dichten Neurofibrillennetz 
tritt der Kern ohne jede Farbung scharf hervor. Die langen 
Sinneszellen sind drei- bis fiinfmal so lang wie die typischen 
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Ependymzellen, sie liegen also mit dem griéssten Teil ihres Kérpers 
ausserhalb der Ependymschicht und sind in dieser Beziehung den 
infundibularen Sinneszellen sehr Ahnlich. 

Nach dem oben Gesagten rekapituliere ich, dass die Ver- 
teilung der Neurotibrillen besonders verschiedenartig im Gebiet 
des Kerns ist. Meistens sammeln sich die Neurofibrillen an den 
Seitentlichen des Kerns in ein, zwei oder mehrere Biindel, welche 
in der diinnsten Schicht des Protoplasmas zwischen der Oberfliche 
des Zellkérpers und der Kernmembran peripheriewarts verlaufen 
und im zugespitzten iussersten Abschnitt der Zelle in die Fibrille 
bezw. in das diinne Fibrillenbiindel des Nervenfortsatzes iiber- 
gehen. Und wenn im Gebiet des Kerns auch ein dichteres 
Fibrillennetz vorhanden ist, so liegen die Fibrillen am hautigsten 
doch nur an einer Seite des Kerns, so dass auch in diesem Falle 
ein grosser Teil der Kernmembran von den Fibriilen nicht be- 
deckt ist. 

Nach meinen befunden ergibt sich, dass bei Petromyzon 
Sinneszellen aller Typen sich iiberall im Ependym des Zentral- 
kanals von der Medulla oblongata bis zum Schwanz finden. Sie 
bilden auf der ganzen Strecke eine zusammenhangende zylindrische 
Schicht um den Zentralkanal. Sonach setzen die Sinneszellen des 
Riickenmarks eine machtige perzipierende Obertliche zusammen 
und stellen wahrscheinlich ein Sinnesorgan dar, welches, nach 
seiner Ausdehnung und nach der strengen morphologischen Ditte- 
renzierung seiner Elemente schliessen, sicherlich fiir die 
Funktionen des Riickenmarks bei Petromyzon nicht minder wichtig 
ist, als die effektorischen oder assoziativen Zellen desselben. 

Die Nervenfortsatze der Sinneszellen verhalten sich nicht 
wie die Dendriten der iibrigen Nervenzellen, sie laufen nicht bis 
zur Oberfliche des Riickenmarks und nehmen keinen Anteil an 
der Bildung des supramedulliren Nervengetlechtes. Sie bilden 
iiberhaupt keine Getlechte, da sie sehr schwach verastelt sind, 
und sich zwischen den Nervenzellen des Riickenmarks verlieren. 
Ich bin iiberzeugt, dass solehe Sinneszellen auch bei anderen 
Vertebraten im Riickenmark vorkommen. Beim Amphioxus fand 
Edinger im Ependym des Kopfabschnittes der Nervenréhre 
bipolare Zellen (11), welche durch Silber sich schwarz farben; 
der periphere Fortsatz der Zelle setzt sich in eine Faser fort, 
welche in die Aussere Nervenfaserschicht tibergeht. Es ist fiir 
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mich besonders wichtig, dass auch im Riickenmark von Amphioxus 
Edinger ahnliche bipolare Zellen bemerkt und abgebildet hat. 
Zwar haben schon Retzius und Johnston (25) dieselben 
Zellen gefunden und sie fiir Ursprungszellen sensibler Wurzel- 
fasern angenommen, jedoch halte ich diese Annahme fiir wenig 
bewiesen 

Nach den Beobachtungen von Dogiel (10) kann man denken, 
dass die Fasern der sensiblen Wurzeln beim Amphioxus eher von 
den peripheren epidermalen Sinneszellen und von den durch 
Dogiel entdeckten Spinalganglienzellen entspringen. In seiner 
Beschreibung sagt er. dass die peripheren Sinneszellen im Haut- 
epithel von Amphioxus, wahrscheinlich auf dem ganzen Korper 
verstreut sind. ,Ungeachtet mancher Schwierigkeiten*, sagt 
Dogiel, ,gelang es mir doch an einigen Praiparaten deutlich 
wahrzunehmen, dass die zentralen Fortsitze der genannten 
(epidermalen) Sinneszellen durch die homogene  subepitheliale 
Schicht hindurchtreten und in Gestalt feiner varicéser Faden sich 
unmittelbar den Nervenistchen zugesellen.* 

Man muss also diesen Angaben zufolge anerkennen, dass 
aus der gesamten Haut eine grosse Anzahl von Nervenfasern ins 
Riickenmark von Amphioxus eintritt, welche gar keinen Ursprung 
im Riickenmark selber haben. Dadurch ist die Ansicht von 
Retzius, dass die Fasern der dorsalen Wurzeln von den kleinen 
bipolaren Zellen des Riickenmarks entstammen, kaum mehr haltbar. 
Dogiel hat weiter auch echte Spinalganglienzellen bei Amphioxus 
gefunden und sehr wahrscheinlich gemacht, dass die sogenannten 
Zellen von Quatrefages in den Asten des ersten und zweiten 
Nervenpaares auch den Spinalganglienzellen homolog sind. Ich 
hatte Gelegenheit, die Praparate von Dogiel persénlich zu 
studieren und méchte sagen, dass Dogiel entschieden die Richtig- 
keit seiner Autlassung betonen kénnte. 

Nun hat Joseph (30) gut begriindete Beweise geliefert. 
dass die von Dogiel nachgewiesenen Sinneszellen in der Haut 
von Amphioxus sehr verbreitet sind und sogar den Metapleural- 
falten nicht fehlen. Ihre zarten Plasmastrange gehen bis in die 
Cutis, stellen also wieder Nervenfasern dar. 

Ich kann hier vorliufig hinzufiigen, dass ich bei Petromyzon 
auch die epidermoidalen Sinneszellen (die Zellen von Tomaselli) 
mit Methylenblau farben konnte und ihre Verbreitung in der 
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ganzen Haut nachgewiesen habe. Also auch in dieser Beziehung 
steht Petromyzon dem Amphioxus sehr nahe und es ist vielleicht 
ganz richtig, anzunehmen, dass die intraependymalen bipolaren 
Zellen des Riickenmarks von Amphioxus ebenfalls zentrale Sinnes- 
zellen sind. 


Die Funktion des Reissnerschen Fadens. 


Die Funktion des intramedullaren Sinnesapparates erhellt 
von selbst, wenn wir dem Vorhandensein des Reissnerschen 
Fadens im Zentralkanal des Riickenmarks von Petromyzon unsere 
Aufmerksamkeit zuwenden. Leider ist die Frage nach der Pri- 
existenz des Reissnerschen Fadens immer noch eine der am 
wenigsten aufgeklirten Fragen der Neurologie. 

Der von Reissner (42) im Jahre 1860 entdeckte und von Kutse hin (36) 
nochmals im Jahre 1865 beschriebene Faden im Zentralkanal des Riicken- 
marks von Petromyzon wurde spiiter als Artetakt angesehen (Stieda, 48); 
so betrachten das Gebilde wohl die meisten der gegenwiirtigen Neurologen. 
Edinger in seinen Vorlesungen (12, Bd. II, 8. 32) sagt: .Fast niemals findet 
man den Hohlraum ganz leer und oft kann man sich iiberzeugen, dass die 
gerinselartigen Bildungen, welche ihn erfiillen (Reissnerscher Faden der 
Fische), durch teine Fiiden mit der Epithelobertliche zusammenhingen-. 
Kolmer (32), welcher das Riickenmark von Ammocoetes in letzter Zeit 
speziell und gewissenhaft untersucht hat. hilt den Reissnerschen Faden 
tiir das Sekretionsprodukt der Ependymzellen. 

Anderer Meinung ist Sargent (44). Er hat sein Material mit den 
verschiedenartigsten Methoden fixiert und das Vorhandensein des Reissner- 
schen Fadens nicht nur bei Fischen, sondern auch bei anderen Vertebraten 
Necturus, Alligator, Columba und Mus) nachgewiesen. 

Nach der Beschreibung von Sargent (4) liegt der Reissnersche 
Faden im Querschnitt des Riickenmarks neben dem Zentrum des Zentralkanals 
und ist auf diinnen Schnitten hier nur schwer zu finden, Er stellt nur einen 
Punkt dar, welcher sich von den lose im Zentralkanal liegenden Kérnchen 
durch nichts unterscheidet. Bei einigen Fischen ist sein Durchmesser bis 
10 «, bei den meisten nur 2 /. Im Falle eines dicken Fadens (bei Cynoscion) 
kann man an ihm einige firberische Unterschiede beobachten — die axiale 
Substanz fiarbt sich niamlich intensivy mit Kongorot und erscheint granular, 
die periphere Schicht nimmt Himatoxylinfirbung an. Diese Schicht wird 
von Sargent als dark staining sheath* bezeichnet. In einigen Fillen 
entspringen vom Reissnerschen Faden diinne Fortsitze, welche zur Peripherie 
des Kanals sich begeben. 

Der Reissnersche Faden liutt, nach den Beobachtungen von Sargent, 
in der ganzen Liinge des Zentralkanals des Riickenmarks bis an das vordere 
Ende des Tectum opticum. Kaudalwirts zieht der Faden bis an das hinterste 
Ende des Riickenmarks, soweit, wie tiberhaupt der Zentralkanal noch sichtbar 
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bleibt. Der Durchmesser des Fadens nimmt dabei nur sehr wenig ab. 
Normal sieht der Faden ganz geradlinig aus, hin und wieder wird ein wellen- 
firmiger Verlauf bemerkbar, was bedeuten soll, dass normal der Faden straff 
gespannt sei. Auch fand Sargent, dass der Faden im vierten Ventrikel 
gekninelt verliet; demnach schreibt er dem Faden eine hohe Elastizitiit zu, 
wotiir auch spricht, dass der gekniuelte Faden doppelt so dick ist, wie der 
ungekniuelte. Den Verlauf des Fadens im Gehirn fand Sargent bei allen 
von ihm untersuchten Tieren als den gleichen. 

Im vierten Ventrikel liegt der Faden naher am Dache des Ventrikels 
und setzt sich in dem engen Durchgang unter den Lobi vagi ‘bei Teleostiern) 
in den Aquaeductus Sylvii fort: von da aus tritt er in den dritten Ventrikel 
hinein, wo er wiederum sich an das Dach halt und zwischen den paarigen 
Ausstiilpungen des Tectum opticum liegt. Am vorderen Ende des Ventrikels 
lauft der Faden bis zur Kommissur, um hier (nach Sargent) in die Gehirn- 
substanz einzutreten. 

Nun behauptet Sargent. dass der Reissnersche Faden nervéser 
Natur sei und eine lange Nervenbahn darstelle, welche dazu bestimmt. sei. 
optische Erregungen sofort den motorischen Zentren des Riickenmarks zu 
vermitteln (45). Zu dieser Annahme gelangte er durch Beobachtungen bei 
Fischen, bei welchen der Faden experimentell unterbrochen wurde. Sargent 
meint, dass der Faden aus feinen Nervenfasern und einer Hiille besteht; die 
Nervenfasern sollen aus Nervenzellen des Dachkerns entspringen, in den 
Zentralkanal des Riickenmarks eintreten und hier sich mit anderen Nerven- 
fasern verbinden, welche aus motorischen Zellen des Sinus terminalis 
(terminal canal cells) hervorgehen. 

Studni¢ka (49) lieferte gleichfalls sichere Belege fiir die praformierte 
Existenz des Reissnerschen Fadens, verwirtt aber seine nervése Natur und 
betrachtet ihn als eine durch Sekretion entstandene Substanz. Er vergleicht 
sogar dieses Gebilde mit dem sogenannten Kristallstiel des Magendivertikels 
der Lamellenbranchiaten. 

V. Horsley (22) und Me. Nalty haben den Reissnerschen Faden 
im Riickenmark der Makaken gefunden und einige physiologische Schluss- 
folgerungen gezogen. Sie haben bestatigt, dass bei einer Lission des Fadens 
keine Erscheinungen sich zeigen. welche auf eine nervése Natur des Fadens 
hindeuten. 

Ayers (1) berichtet iiber das Vorkommen des Fadens im Gehirn von 
Bdellostoma, nachdem schon Sanders (43) ihn im Gehirn bei Myxine gefunden 
hatte. Die Angaben von Ayers tiber die vermutliche Funktion des Fadens 
sind weniger bestimmt, als die Ansichten der vorhin angefiihrten Untersucher. 

Eine ganz andere Beleuchtung gewinnt der Reissnersche Faden wie 
in morphologischer. so auch in physiologischer Beziehung in den Arbeiten von 
Dendy und Nicholls (8, 9. Dendy (7, 9) hat testgestellt, dass der 
Ependymbezirk, bis zu welchem der Reissnersche Faden gelangt und 
welcher unter der Commissura posterior liegt, bei allen Vertebraten einen 
besonderen Bau zeigt und die besondere Bezeichnung .subkemmissurales 
Organ* verdient. Dieses subkommissurale Organ kommt ebenso wie der 
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Reissnersche Faden bei allen Gruppen der Vertebraten vor — von den 
Cyclostomen bis zu den Siugern und Primaten: ,I suggested some years 
ago", sagt Dendy: ,befor the connection of this structure with Reissners 
fibre was known, that it might aid in the circulation of the cerebrospinal 
fluid, by means of cilia, which I thought I had detected on the epithelial 
cells. Whether this be so or not, I now think that the ependymal Groove 
may have another, and perhaps more important function as an intracerebral 
sense-organ.~ 

Auf Grund seiner Beobachtungen spricht Dendy (8) die Vermutung 
aus, dass der Reissnersche Faden und die subkommissurale Grube Teile 
eines Apparates darstellen, welcher die Biegungen des Kérpers kontrollieren 
solle. Wegen der Elastizitiit des Reissnerschen Fadens muss jede Flexion 
des Kérpers den Spannungszustand des Fadens jindern und dadurch die 
ependymalen Zellen der subkommissuralen Grube auf mechanischem Wege 
erregen. Zwischen den Ependymzellen der Grube sind vielleicht, nach der 
Voraussetzuug von Dendy, Sinneszellen vorhanden, welche diese Er- 
regungen den in der Tiete der Gehirnsubstanz liegenden Nervenzellen iiber- 
mitteln. Jede Anderung der Haltung des Kérpers wird in solcher Weise 
rein retlektorisch registriert und reguliert. Dendy vergleicht diese ver- 
mutliche Tiitigkeit dieses hypothetischen Apparates mit der Funktion der 
halbkreisférmigen Kaniile des Gehirapparates. 

Der Mensch hat, nach den Angaben von Dendy (9), nur eine sehr 
rudimentiire subkommissurale Grube, der Schimpanse nimmt in dieser Be- 
zichung eine intermediiire Stellung zwischen Menschen und geschwinzten Aften 
wie Macacus ein. Mensch und Schimpanse haben auch keinen Reissnerschen 
Faden. Diese Verhiiltnisse stellt der Verfasser in Zusammenhang mit dem 
Fehlen des Schwanzes und dem aufrechten Gang des Menschen; der aut- 
rechte Gang soll die Koordinationsverhiiltnisse in radikaler Weise iindern. 

Dendy glaubt jedoch, dass neben der angegebenen Funktion die 
subkommissurale Grube auch anderen Zwecken dienen kinne, so zum Beispiel 
der Zirkulation der intracerebralen Fliissigkeit, wenigstens bei Ammocoetes. 

Die Ansicht Dendys wurde von Nicholls (40) auf experimentellem 
Wege teilweise bestiitigt. Nicholls lenkte die Autmerksamkeit aut die 
Tatsache, dass am hinteren Ende des Riickenmarks der Reissnersche 
Faden bei Fischen eigentlich im Gebiet des Filum terminale liege, wo Nerven- 
zellen in der Wand des Riickenmarks noch nicht vorhanden sind. Deswegen 
werde der Reissnersche Faden bei einer Durchschneidung dieser Stelle des 
Riickenmarks in bequemer Weise, ohne die Nervenfasern oder die Nerven- 
zellen zu zerstéren, unterbrochen werden kénnen. Nicholls durchtrennte 
nun diese Stelle und tand Stérungen in der Haltung der Versuchstiere. 
Spiiter gleichen sich, wie man wohl annehmen dart. intolge der Regeneration 
des Fadens diese Stérungen wieder aus. 

Diese wichtigen Schlussfolgerungen wurden von Nicholls durch die 
mikroskopische Untersuchung bestiitigt, welche auch manches merkwiirdige 
Detail iiber den Reissnerschen Faden lieferte. So berichtet er iiber die 
Befestigung des Fadens im Ventriculus terminalis, dass hier der Faden mit 
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einer Masse (terminal plug) verschmilzt, welche einen konischen Vorsprung 
bildet. Der strukturlose Faden umfasst die Kuppe dieser Verdickung mit 
einer trompetenférmigen Erweiterung und sendet vielleicht einige befestigende 
Fibrillen zu der hinteren Wand des Ventrikels. Nach der Meinung von 
Nicholls dient eine solche Befestigung zur Sicherung der elastischen 
Spannung des Fadens. Die konische Verdickung geht unmittelbar in ein 
fibrillires Bindegewebe iiber, so dass man annehmen muss, dass diese Ver- 
dickung ebenfalls eine Art Bindegewebe darstellt. Bei der Entwicklung des 
Fadens zieht derselbe das Bindegewebe allmiihlich in den Ventriculus 
terminalis hinein. 

Nicholls berichtet ferner von gekniiuelten Massen, welche manchma! 
im Ventriculus terminalis neben dem normal gespannten Faden vorkommen. 
Er vermutet, dass diese Massen Reste eines einmal im Laufe des Lebens 
zerrissenen Fadens darstellen, welcher nachher wieder regeneriert wurde. 

Bei meinen Untersuchungen iiber das Gehirn und Riickenmark 
der Cyclostomen habe ich viele Beobachtungen auch iiber den 
Reissnerschen Faden gesammelt. Ich hatte aber friiher diese 
Beobachtungen nicht verdffentlicht, da ich von Anfang an iiberzeugt 
war, dass der Reissnersche Faden kein Nervenfaserbiindel dar- 
stelle, da ich niemals eine spezifische Farbung des Fadens erzielen 
konnte. Vom priformierten Vorhandensein des Fadens konnte ich 
aber mich vielfach iiberzeugen, da man bei der Farbung der frischen 
Lingsschnitte des Riickenmarks mit Methvlenblau leicht den 
Reissnerschen Faden sehen kann. Ich kann mich entsehieden 
den Angaben Sargents und besonders denen von Dendy und 
Nicholls anschliessen. Ich méchte daher, obwohl ich mit anderen 
Untersuchungsmethoden arbeitete, keine weitere Beschreibung des 
Fadens geben. Ich meine aber, dass der Reissnersche Faden 
die gesuchte Erklarung fiir das Vorkommen der bipolaren Sinnes- 
zellen im Ependym des Zentralkanals am besten liefere. Nehmen 
wir an. dass der stratfe Faden bei den Biegungen des Riicken- 
marks einfach auf die Endknépfe der Sinneszellen driickt, dann 
wird der Sinn des ganzen Organs verstiandlich. 

Es wird naimlich dadurch verstindlich, warum die Sinnes- 
zellen im Riickenmark keine Cilien, sondern Endknépfe tragen, 
welche hier wie elektrische Druckknopfe die Erregung vermitteln. 
Es wird auch durch meine Annahme verstandlich, warum die 
Sinneszellen im Riickenmark hauptsichlich an den Seitentlachen 
des Kanals liegen, wihrend sie dorsal und ventral recht selten 
sind. Im Leben des Tieres sind die seitlichen Biegungen des 
Korpers viel wichtigere Bewegungen und haufiger vorkommende als 
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die dorsalen und ventralen Biegungen. In der subkommissuralen 
Grube konnte ich bisher keine Sinneszellen finden: ich glaube 
deswegen, dass in diesem Punkt die Theorie von Dendy und 
Nicholls falseh ist. Die subkommissurale Grube ist, nach meiner 
Meinung, nur bestimmt fiir die vordere Anheftung des Reissner- 
schen Fadens, und, wie schon Sargent zeigte, fiir die Entwicklung 
des Fadens. Sargent zeigte nimlich, dass der Faden noch im 
embryonalen oder larvalen Leben als ein Biindel von feinen, 
cilienahnlichen Fortsitzen der Zellen der subkommissuralen Grube 
entsteht und in das Riickenmark hineinwachst. 

Die Calamusreihen der Sinneszellen beriihren sich wohl 
kaum mit dem Reissnerschen Faden, obgleich im allgemeinen 
betrachtet die Beriihrung bei starker dorsalwirts gerichteter 
Biegung des Kérpers in der Gegend der Medulla oblongata gut 
médglich ist. Nach dem Vorhandensein der grossen Endknépfe 
schliesse ich aber, dass diese Zellen eher fiir die Wahrnehmung 
der Zirkulation oder des Drucks der intracerebralen Fliissigkeit. 
wie die infundibuliren Zellen mit ihrem manchmal sehr grossen 
Endknopf, bestimmt sind. 

Zum Schluss werde ich versuchen, das schematische Bild 
der Zusammensetzung der nervdsen Elemente des Riickenmarks 
von Petromyzon zu konstruieren. Nach meinen friiheren Angaben 
und nach der vorliegenden Untersuchung sind im Riickenmark 
von Petromyzon folgende Nervenelemente vorhanden (Fig. 34, 
Taf. VI): 

1. Sensible bipolare intraependymale Zellen (A), 2. effek- 
torische Zellen (B). 3. kommissurale Zellen (C), 4. dorsale Zellen 
nicht eingezeichnet : 5. amakrine Koordinationszellen (1D). 

Nach der Fig. 34, Taf. VI, zu urteilen, liegt bei solcher 
Auffassung im Riickenmark des Petromyzon dasselbe Bild der 
Konstruktion des zentralen Nervensystems vor, welches wir eigent- 
lich schon von den Coelenteraten angefangen bei vielen Wirbel- 
losen kennen. 

Ich sagte oben, dass Dendy die Funktion des Reissnerschen 
Fadens mit derselben der Otolithen vergleicht. Ich meine, dass 
der Vergleich wirklich ganz gut passt und dass hier keine blosse 
Analogie vorhanden ist. Bei den Ascidienlarven ist das statische 
Organ in der Tat im Gehirn eingeschlossen und entsteht nach 
den Angaben von Kowalewsky (37) an der dorsalen Wand des 
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Gehirns. Leider ist dieses Organ der Ascidienlarven bis jetzt 
nur ungeniigend bekannt. Nach dem aber, was wir von ihm wissen, 
steht nichts im Wege, dieses Organ mit dem Reissnerschen 
Faden zu vergleichen. Der Fortsatz der Otolithenzelle mit dem 
in ihm eingeschlossenen Otolithen und einer Pigmentkappe ist 
ebenso ein exoplasmatisches Gebilde wie der Reissnersche 
Faden. Man kann wohl nicht sagen, dass der Reissnersche 
Faden von der Otolithenzelle entstammt, ich glaube dagegen, 
dass bei den Prochordaten iiberhaupt ein statisches Organ im 
Innern des Nervensystems vorhanden war und von diesem Organ 
durch die im Laufe der Phylogenese stattgefundenen Um- 
wandlungen die Otolithenzelle der Ascidienlarven und der 
Reissnersche Faden differenziert wurden. Nach den Angaben 
von Kupffer erregen die Bewegungen des Otolithen die starren 
Stiftchen der Zellen der Crista acustica der Ascidienlarve. Es 
scheint also, dass im Nervensystem der Ascidienlarve eine ganz 
ihnliche Vorrichtung vorhanden ist, wie im Riickenmark von 
Petromyzon. 

Wenn wir weiter noch den Sinneskérper der Ctenophoren 
mit dem vorausgesetzten Sinnesorgan der Prochordaten in Ver- 
gleichung ziehen wollen, so werden wir im Sinneskérper der 
Ctenophoren gerade beide Elemente, welche gesondert bei Petro- 
myzon und bei den Ascidienlarven vorkommen, treffen. 

Im Sinneskérper der Ctenophoren unterscheidet man das 
Sinnespolster. welches sicher aus den Sinneszellen besteht, vier 
auf diesem Polster hervorragende S-formig gekriimmte Federn. 
welche ebenso wie der Reissnersche Faden aus den zusammen- 
gebundenen Cilien bestehen, und den Otolithenhaufen. 

Denken wir aber daran, dass die Otolithen in den Zellen 
des Polsters entstehen und erst spiter nach aussen ausgestossen 
werden, so kénnen wir uns die Méglichkeit vorstellen, dass der 
Otolith, wie bei Ascidienlarven. dauernd in der Zelle stecken 
bleibt. 

Obgleich die Tatsachen in dieser beziehung zu diirftig sind. 
um die von mir yvermutete Zusammengehorigkeit der erwahnten 
drei Sinnesorgane zu einer vollkommen ausgearbeiteten Hypothese 
m erheben, so kann ich doch nicht verhehlen, dass mir diese 
Meinung sehr plausibel zu sein scheint. Der Reissnersche 
Faden ist dabei, wenn nicht einfach homolog. doch in einer abn- 
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lichen Weise entstanden und tatig wie die Otolithenfeder der 
Ctenophoren. 

Ich méchte scbliesslich noch einmal auf die Funktion und 
Morphologie des Reissnerschen Fadens die Aufmerksamkeit 
der Neurologen richten, da wir in diesem Gebiet von planmassigen 
Untersuchungen wahrscheinlich noch neue und sehr wichtige 
Entdeckungen erwarten diirfen. 


Literaturverzeichnis. 


Ayers, H.: The ventricular Fibres of the Brain of Myxinoids. Anat. 
Anz., Bd. 32, 1908. 

Boecke, J.: Die Bedeutung des Infundibulums in der Entwicklung der 
Knochentische. 

Derselbe: Uher das Homologon des Infundibularorgans bei Amphioxus 
lanceolatus. Anat. Anz., Bd. 21. 1902. 

Derselbe: Das Infundibularorgan im Gehirn des Amphioxus. Anat. Anz.. 
Bd. 32, 1908. 

Burckhardt, R.: Das Zentralnervensystem der Selachier als Grund- 
lage fiir eine Phylogenie des Vertebratengehirns. Nova Acta Acad. 
Caesar. Leopold. Carol., Bd. 73, 1907. 

Dammerman, K.: Der Saccus vasculosus der Fische ein Tiefeorgan. 
Zeitschr. f. wiss. Zool., Bd. 96, 1910. 

Dendy, A.: On a pair of ciliated Grooves in the Brain of the Ammo- 
coetes. Proceed. of the roy. soe. London, Vol. 69, 1902. 

Dendy, A. and Nicholls, G. E.: The Funetion of Reissners Fibre 
and the ependymal groove. Nature, Vol. 82, 1909. 

Dieselben: On the Occurence of a mesocoelic Recess in the human brain 
and its Relation to the sub-commissural Organ of Lower Vertebrates: 
with special reference to the Distribution of Reissners Fibre in the 
Vertebrate series and its possible Function. Proceedings of the Royal 
Society, Ser. B, Vol. 82, 1910. 

Dogiel, A.: Das periphere Nervensystem des Amphioxus (Branchio- 
stoma lanceolatum). Anat. Hefte. 

Edinger, L.: Einiges vom Gehirn des Amphioxus. Anatom. Anz., 
Bd. 1906. 

Derselbe: Vorlesungen tiber den Ban der nervésen Zentralorgane des 
Menschen und der Tiere. Bd. IT, 1908. 


Froriep: Uber die Einstiilpung der Augenblase. Arch. f. mikr. Anat.. 
Bd. 66, 1905. 

Fuchs, F.: Uber die Entwicklung des Vorderhirns bei niederen Verte- 
braten. Zool. Jahrb., Bd. 25, 1908. 


2. 
5. 
4 
dD. 
6. 
9. 
10. 
11. 
12. 
13. 


. Gemelli, A.: 


Die zentralen Sinnesorgane bei Petromyzon. 113 


Sur la structure de la région infundibulaire des poissons. 
Journ, de l’Anatomie et de la Phys., Nr. 1, 1906. 


». Gegenbaur: Grundztige der vergleichenden Anatomie der Wirbeltiere. 


1898— 1901, 


. Haller, B.: Untersuchungen iiber die Hypophyse und die Infundibular- 


organe. Morph. Jahrb., Bd. XXV, 1898. 

Hatschek, B.: Studien zur Segmenttheorie des Wirbeltierkérpers. 
2. Das primitive Vorderende des Wirbeltierembryo. Morph. Jahrb.. 
Bd. 39, 1909. 

Herrick, ©. J.: The relations of the central and peripheral nervous 
systems in phylogeny. Anat. Record., 1910. 

Hill, Ch.: Two epiphyses in a four-day Chick. Bullet. Northwestern 
Univ. Med. School, Chicago 1900. 


. His: Zur allgemeinen Morphologie des Gehirns. Arch. f. mikr. Anat., 


1892. 
Horsley: Note on the Existence of Reissners Fibre in Higher Verte- 
brates. Brain, Vol. 31, 1908. 


. Johnston: The Brain of Acipenser. Zool. Jahrb.. Abt. f. Anat. u. 


Ontog., Bd. 15, 1901. 

Derselbe: The Brain of Petromyzon. Journ. of compar. Neurology, 
Vol. XII. 1902. 

Derselbe: The cranial and spinal ganglia and the visceromotor roots 
in Amphioxus. Biol. Bull., IX, 1905. 

Derselbe: The Morphology of the Vertebrate Head from the Viewpoint 
of the Functional Divisions in the Nervous system. Journ. of comp. 
Neurol., Vol. XV. 1908. 


. Derselbe: The central nervous system of vertebrates. Erg. u. Fortschr. 


d. Zool., Bd. II, 1909. 

Derselbe: A comment upon recent contributions on the brain of Petro- 
myzonts. Anat. Anz., Bd. XXXVII, 1910. 

Derselbe: The morphology of the forebrain vesicle in vertebrates. Journ. 
of comparat. Neurol. and Physiol., Bd. XIX, 1909. 


. Joseph. H.: Die epidermoidalen Sinneszellen des Amphioxus. Anat. 


Anz.. Bd. 32. 1908. 


. Kappers, A.: Untersuchungen iiber das Gehirn der Knochenganoiden : 


Amia calva und Lepidosteus osseus. Abh. d. Senckenb. Naturforsch. Ces. 
in Frankfurt a. M., Bd. XXX, 1907. 

Kolmer, W.: Zur Kenntnis des Riickenmarks von Ammocoetes. Anat. 
Hefte, Bd. XXIX, 1905, 

Koltzoff, N.: Die Entwicklung des Kopfes von Petromyzon Planeri. 
Bulletin de la Société impérial des Naturalistes de Moscou. Nouw. Sér., 
T. 15, 1902. 

Kupffer, ©.: Studien zur vergleichenden Entwicklungsgeschichte der 
Cranioten. H. 2, 1895. 

Derselbe: Die Morphogenie des Zentralnervensystems. Handb. d. Ent- 
wicklungsgeschichte von O. Hertwig, Bd. II, 1906. 


Archiv f. mikr. Anat. Bd.83. Abt. 1. 8 


ik 
1s. 
19. 
20. 
| | 
23 
24. 
25. 
26. 
28. 
29. 
32. | 
33. 


D. Tretjakoff: 


Kutschin: Uber die mikroskopische Struktur des Riickenmarks von 
Petromyzon fluviatilis. Gelehrte Nachrichten der Universitat Kasan, 1865. 
Kowalewsky, A.: Entwicklungsgeschichte der Rippenquallen. Mém. 
Acad., St. Petersbourg, Sér. 7, Tom. X, 1866. 

Locy, W.: The derivation of the pineal Eye. Anat. Anz.. Bd. IX, 
Nr. 5, 6, 15, 1894. 

Nicholls, G. E.: Reissners Fibre in the Frog. Nature, Vol. 82. 1908. 
Derselbe: An experimental Investigation on the Function of Reissners 
Fibre. Anat. Anz., Bd. 40, 1912. 

Pineus: Die Hirnnerven des Protopterus annectens. Morph. Arbeit., 
herausgeg. v. Schwalbe, 184. 

Reissner, E.: Beitrige zur Kenntnis des Riickenmarks. Miillers 
Arch., 1860. 

Sanders, A.: Researches in the Nervous System of Myxine glutinosa. 
London 

Sargent, P. E.: Reissners Fibre in the Canalis centralis of Verte- 
brates. Anat. Anz., Bd. XVII, 1900. 

Derselbe: The optie reflex Apparatus of Vertebrates for Short-Circuit- 
Transmission of Motor Reflexes through Reissners Fibre. Bull. Mus. 
Comp. Anat. Harvard. Coll., Vol. 45, 1904. 

Schilling: Uber das Gehirn von Petromyzon fluviatilis. Abhandl. d. 
Senckenb. Naturforsch. Ges., Bd. XXX, 1907. 

Schimkewitsech: Lehrbuch der vergleichenden Anatomie der Wirbel- 
tiere. Stuttgart 1910. 

Stieda: Studien iiber das zentrale Nervensystem der Knochenfische. 
Zeitschr. f. wiss. Zool., Bd. 18, 1868. 

Studni¢ka, F.: Der Reissnersche Faden im Zentralkanal des 
Riickenmarks und sein Verhalten in dem Ventriculus terminalis. Sitz.- 
Ber. d. kgl. béhm. Ges. d. Wiss. in Prag 1899. 

Derselbe: Untersuchungen iiber den Bau des Ependyms der nervisen 
Zentralorgane Anat. Hefte, Bd. 15, 1900. 

Derselbe: Uber die Entwicklung und die Bedeutung der Seitenaugen 
von Ammocvetes. Anat. Anz., Bd. 41, 1912. 

Derselbe: Smyslové tistroje Amphioxa a obratloveu. Lékafsky Rozhled, 
piilohy Casopisu éeskych, 1912. 

Tretjakoff, D.: Das Nervensystem von Ammocoetes. I. Das Riicken- 
mark. Arch. ft. mikr. Anat., Bd. 73, 1909. 

Derselbe: Das Nervensystem von Ammocoetes. II. Das Gehirn. Arch. 
f. mikr. Anat., Bd. 74, 1909. 

Derselbe: Das Nervensystem vom Querder. Russisch, St. Petersburg 1910. 
Vialleton, L.: Eléments de Morphologie des Vertébrés. 1911. 

v. Wijhe: Uber die Mesodermsegmente und die Entwicklung der Nerven 
des Selachierkopfes. Verh. d. kaiserl. Akad. d. Wiss. zu Amsterdam 1882. 
Ziegler, H. E.: Lehrbuch der vergleichenden Entwicklungsgeschichte 
der niederen Wirbeltiere. Jena 1902. 


114 
37. 
39. 
40, 
41. 
42. 
43. 
44. 
45. 
4b, 
47. 
4s. 
49. 

dO. 

jl. 

52. 
a3. 

dD»). 

db. 


Die zentralen Sinnesorgane bei Petromyzon. 115 


Erklarung der Abbildungen auf Tafel V und VI. 


Tafel V. 


In allen Figuren bedeutet: e = Endknopf: k — Zellkérper; n = Neurit: 
z == zentraler Fortsatz. 

Fig. 1. Infundibuliire Zelle von Petromyzon auf dem frontalen Querschnitt 

durch das Gehirn. N = iiusserer Fortsatz der Zelle, welcher un- 


mittelbar in den Nerventortsatz n sich umwandelt: Veristelungen 
des Nervenfortsatzes in der jiusseren Schicht der Wand des Infun- 
dibulum (im iiusseren Geflecht). Vergrésserung 430 mal. 

Fig. 2. Kurze Sinneszelle aus dem Riickenmark yon Ammocoetes. Z 
zentraler Fortsatz. Vergrésserung 1500 mal 

Fig. 3. Lange Sinneszelle aus dem Riickenmark yon Ammocvetes. Ver- 
grésserung mal. 

Fig. 4. Infundibuliire Zellen von Petromyzon. Horizontaler Schnitt des 
Gehirns von Petromyzon. a — typische bipolare Zelle; b = Zelle. 


welche sich dem pseudounipolaren Typus nihert; ¢ == Zelle. bei 
welcher eine Kollaterale des zentralen Fortsatzes sich zur Bildung i 
des Plexus subependymalis begibt; d — multipolare Zelle: g = 
Zelle, bei welcher eine Kollaterale des Nervenfortsatzes im Plexus 
subependymalis endet: f = Zelle, deren zentraler Fortsatz voll- 


standig sich dem Plexus subependymalis anschliesst. Vergrisserung 
430 mal. 

Fig. 5. Infundibuliire Zellen anf dem horizontalen Schnitt durch das Gehirn 
von Petromyzon. Komplizierte Endknépfe und Plexus subepen- 
dymalis \inneres Geflecht), Ep = Schicht der Ependymzellen; 
Pe = subependymales Geflecht. Vergrisserung 430 mal. 

Fig. 6. Infundibulire Zellen aus einem dicken horizontalen Schnitt durch 
das Gehirn von Petromyzon. Wegen der schiefen Lage der Schichten 
im Verhiltnis zur Obertliche des Schnittes war es notwendig, die 
Zellen aus den verschiedenen Ebenen zeichnerisch in die Ebene 


der Abbildung zusammenzubringen. a — Zelle mit dem varikisen 
zentralen Fortsatz: b = pseudounipolare Zelle; ¢ = Zelle (wahr- 


scheinlich unipolare), welche keinen zentralen Fortsatz hat und 

unmittelbar neben den Ependymzellen liegt. Vergrésserung 430 mal 

Isoliert gezeichnete infundibulire Zelle aus dem kranialen Gebiet 

des Infundibulum von Petromyzon. N = iiusserer Fortsatz; Z = 

zentraler Fortsatz mit einer Kollaterale, welche in den Plexus 
subependymalis hineintritt. Vergrésserung 430 mal. 

Fig. &. Infundibuliire multipolare Zelle mit vielen fiusseren Fortsiitzen. 
Vergrésserung 430 mal. 

Fig. 9-16. Varianten der Endknépfe der infundibuliren Zellen von Petro- 
myzon. Nur die zentralen Fortsatze sind abgebildet, der Zellkérper 
wurde weggelassen. f = seitliche Astchen, Vergrésserung 430 mal. 

Fig. 17. Neurofibrillires Netz in der infundibuliéren Zelle von Petromyzon. 
M = mikrosomale Anhiufung; N = Kern. Vergrisserung 1500 mal. 
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Fig. 18. 
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Sinneszellen neben der medianen Rinne des Calamusgebietes der 

Rautengrube von Petromyzon. Totales Priparat. Vergrisserung 

270 mal. 

Siimtliche Zeichnungen dieser Tafel sind Priiparaten des Gehirns und des 

Riickenmarks von Ammocoetes und Petromyzon fluviatilis entnommen. Dic 
Priiparate sind intra vitam mit Methylenblau gefirbt worden. 


Tafel VI. 
Frontaler Querschnitt des Riickenmarks von Petromyzon. D = 
dorsaler Ependymkeil; E — Ependymzellen; J = Sinneszellen ; 
V = ventraler Ependymkeil; Z = Zentralkanal. Vergrisserung 
300 mal. 
Horizontaler Langsschnitt des Riickenmarks von Petromyzon. R = 
Reissnerscher Faden; S = Sinneszellen: H — Hohlraum des 
Zentralkanals. Vergrésserung 300 mal. 
Sinneszelle aus dem Riickenmark von Petromyzon. Kleinere Art 
mit den quergelagerten Neurofibrillen. Vergrisserung 1500 mal. 
Sinneszelle kleinerer Art mit liingsverlautenden Neurofibrillen. Ver- 
grésserung 1500 mal. 
Sinneszelle mit gleichmiissig vertcilten Neurofibrillen, die ein Netz 
mit fast gleich breiten Schlingen bilden. Im Endknopf sind die 
argentophilen Kérnchen sichtbar. Vergrésserung 1500 mal. 
Sinneszelle mit einer neurotibrillaren Schlinge im Endknopf. Ver- 
grésserung 1500 mal. 
Sinneszelle mit unregelmiissigem bipolarem Kérper. Im Neuro- 
tibrillennetz ist eine dickere Hauptfibrille sichtbar, die auch weiter 
bis zum Endknopf reicht. Vergrisserung 1500 mal. 
Sinneszelle seltener Art mit dem lateral und unterhalb des Zell- 
kernes gelagerten Abschnitt des neurofibrilliren Netzes. Ausser 
dem Nervenfortsatz ist noch ein kurzer seitlicher Fortsatz vor- 
handen. Vergrésserung 1500 mal. 
Sinneszelle mit reichem Neurofibrillennetz, welches auch den Kern 
allseitig und vollstandig umhiillt. Im Endknopf sind die argento- 
philen Mikrosomen vorhanden. Vergrésserung 1500 mal. 
Sinneszelle mit einem nur oberhalb des Kernes gelagerten Netz 
von Neurofibrillen, welche auch in den Endknopt hineintreten. 
Vergrésserung 1500 mal. 
Sinneszelle grisserer Art mit einem diinnen zentralen Fortsatz und 
einem gleichmissigen Neurofibrillennetz. Vergrésserung 1500 mal. 
Sinneszelle grisserer Art mit einem diinnen zentralen Fortsatz 
und einem spirlichen Neurotibrillennetz mit der Endschlinge im 
Endknopt. Vergrésserung 1500 mal. 
Sinneszelle grisserer Art mit einer terminaien Neurofibrillenschlinge, 
welche nicht im Endknopf, sondern unterhalb derselben endet. Ver- 
grésserung 1500 mal, 


Fig. 19. 
Fig. 20. 
Fig. 21. 
Fig. 22. 
Fig. 23. 
Fig. 24. 
Fig. 25. 
Fig. 26. 
Fig. 27. 
Fig. 28. 
Fig. 29. 
Fig. 30. 
Fig. 31. 


Fig. 32. 


Fig. 33. 


Fig. 34. 
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Sinneszelle derselben Art mit einer Hauptfibrille im Neurofibrillen 
netz Vergrésserung 1500 mal. 

Sinneszelle mit einer Hauptfibrille im zentralen Fortsatz, welche 
aber in ihrem Verlauf sich mehrmals entbiindelt. Vergrisserung 
1500 mal. 

Schema der gegenseitigen Beziehungen der nervisen Elemente des 
Riickenmarks bei Petromyzon. A = Sinneszellen; B = effektorische 
Zellen; = assoziative Kommissurenzellen ; — amakrine Zellen; 
n = Neurit; Z — Zentralkanal. 
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Aus dem Histologischen Institut in Wien. 


Uber Friihstadien der Entwicklung von Schuppe 
und Feder. 
Von 
Joseph Schleidt. 
Seinem verehrten Lehrer Herrn Hofrat v. Ebner anlisslich des Riicktrittes 
vom Lehramte zugeeignet. 


Hierzu Tafel VII. 


Noch vor verhaltnismassig kurzer Zeit ging die allgemeine 
Meinung dahin, dass Reptilienschuppe und Feder homologe Gebilde 
seien. Die Embryonaldune wurde gewohnlich als Bindeglied auf- 


gefasst. 

Da der gegenwirtige Stand der Frage Feder und Schuppe* 
nicht allgemein bekannt sein diirfte, sei es mir erlaubt, zunachst 
kurz dariiber zu berichten. Ich erwahne natiirlich von den vielen 
Arbeiten nur diejenigen, die sich mit der Homologie von Schuppe 
und Feder befassen. Und auch von diesen will ich nur je ein 
paar Worte sagen, da ich ja auf die meisten derselben im Verlaut 
der Arbeit zuriickkomme. Aut Vollstandigkeit macht diese Literatur- 
iibersicht keinen Anspruch. 

Die alteren Arbeiten befassen sich aussehliesslich mit der 
Anatomie und Entwicklung der Feder: ich erwihne da nur Remaks 
Untersuchungen iiber die Entwicklung der Wirbeltiere (1855) und 
Pernitza ,Bau und Entwicklung des Erstlingsgetieders, beobachtet 
am Hiihnehen* (Sitzungsber. d. Wiener Akademie, 1871). 

Kerbert (1876. Uber die Haut der Reptilien und anderer 
Wirbeltiere, Arch. f. mikr. Anat. XIII) weist auf die Ahnlichkeit 
der Feder und Schuppe in der Entwicklung hin. Als Zwischenglied 
zwischen der Schuppe und der entwickelten Feder fiihrt er die 
Pinguinfeder an, von der er eine eingehende Beschreibung gibt. 
Den Umstand, dass sich Federn auf den Laufschuppen finden, 
scheint er nicht gekannt zu haben, er erwihnt nichts davon. Er 
halt Feder, Reptilien- und Laufschuppe fiir homolog. 

Jeffries (1884, The Epidermal svstem of birds, Proc. 
Boston Soc nat. hist., Vol. 22) beschreibt die Haut der erwachsenen 
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Tiere und dann ibre Entwicklung, dann die Entwicklung der 
Federn und Laufschuppen. Er beschreibt das Vorkommen von 
Federn auf Laufschuppen und halt daher letztere fiir nichthomolog 
den Reptilienschuppen. 

Klee (1886, Bau und Entwicklung der Feder, Hallesche 
Zeitschr. f. Naturw., Bd. 59) halt Haar, Feder und Schuppe fiir 
Faltenbildungen des Rete Malpighii, die sich nach der Seite vor- 
buchten, wo der geringste Widerstand ist, also bei jungen Stadien 
nach aussen, bei dlteren nach innen; so erklart er die zapfen- 
formige Haaranlage. Schuppe und Feder halt er fiir homolog. 
.Die Ahnlichkeit zwischen Schuppe und Feder, die sich z. B. an 
den Fliigeln von Aptenodytes einander sehr niahern, ist so gross, 
dass, wenn die Ahnlichkeit des-Knochenbaues der Reptilien und 
Voégel sowie ausgestorbene Formen ... . unbekannt waren, die 
Entwicklungsgeschichte aus beiden Epidermisgebilden nahe ver- 
wandtschaftliche Beziehungen folgern miisste.“ 

Davies (1889, Die Entwicklung der Feder und ihre Be- 
ziehungen zu anderen Integumentgebilden, Morph. Jahrb., Bd. 15) 
halt den Besitz von’ kleinen Federn auf dem Lauf und auf der 
oberen Fliche und den Seiten der Zehen fiir den priméren Zustand. 
Die Federn wurden rudimentir und verschwanden: an ihre Stelle 
traten Schuppen und Schilder, die ihren Ursprung als Verdickungen 
der Haut um die Ansatzstelle der Feder nahmen. 

Ficalbi (1891, Sulla architettura istologica di aleuni peli 
degli ucelli con consideratione sulla filogenia dei peli e delle penne, 
Atti. della soc. Toscana d. se. natur. memor. Vol. 11) schliesst sich 
der Ansicht, dass die Federn von den Schuppen abzuleiten seien, 
im Prinzip an. Er leitet sie aber nicht direkt von den ,squame 
rettiliane*, sondern von primaren , produzioni rilevate* der Reptilien- 
haut ab, die sich nach der einen Richtung hin zu Schuppen, nach 
der anderen zu Federn und Haaren entwickelt hitten. Als Uber- 
vang fiihrt er den Bruststachel von Meleagris gallopavo an. 

(iadow (1891, In bronns Klassen und Ordnungen, Leipzig) 
vergleicht die Schuppen mit wachsenden Federn und beschreibt 
an der Laufbekleidung der Ratiten alle Ubergange von der 
Schuppe zur Feder. Er halt also Feder, Reptilien- und Lauf- 
schuppe fiir homolog. 

Maurer (1895, Die Epidermis und ihre Abkémmlinge, 
Leipzig) erwihnt den Umstand, dass sich auf Laufschuppen Federn 
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finden, zweifelt aber daran, dass die Laufschuppen den Reptilien- 
schuppen homolog seien. 

Keibel (1896, Ontogenie und Phylogenie von Haar und 
Feder, Ergebn. der Anat. u. Entwicklungsg., 5. Bd.) erklart, ,bei 
dem Verhalten der Federanlagen auf den Laufschuppen Bedenken 
zu tragen, Feder und Schuppe volikommen zu homologisieren‘. 
Er betrachtet die Feder als homolog einem besonders aus- 
gebildeten Teil einer Schuppe, nicht der ganzen Schuppe*. 

Oppenheimer (1896, Uber eigentiimliche Organe in der 
Haut einiger Reptilien, Morphol. Arbeiten, 5. Bd.) beschrieb bei 
Hatteria an den Schuppen des Lippenrandes , punktformige Flecken*. 
An der Stelle der Flecken beschreibt das Bindegewebe einen nach 
unten konvexen Bogen, in welchem ein dichter Haufen von Binde- 
gewebszellen liegt. Das Stratum Malpighii zeigt tiber dem Zentrum 
dieses Zellhaufens eine einfache Lage von Zylinderzellen, iiber der 
Peripherie kubische Zellen. Das stratum corneum ist etwas braun- 
lich verfarbt. Ahnliche Organe fand Oppenheimer bei Crocodilus 
porosus und Alligator sclerops. 

Gegenbaur (1898, Vergleichende Anatomie der Wirbel- 
tiere, I. Bd.) halt Feder und Schuppe fiir homologe Gebilde. 

Krause (1902, Entwicklung der Haut und ihrer Nebenorgane 
in Hertwigs Handbuch der Entwicklungslehre. Jena) leitet die 
Federn von Reptilienschuppen ab, nicht aber die Laufschuppen. 
da diese Federn tragen kénnen, ,und eine Feder nicht auf der 
anderen wachsen* kénne. Krause unterscheidet mithin ,primare 
Schuppen* und .sekundar gebildete Laufschuppen*. 

Wiedersheim (1909, Einfiihrung in die vergl. Anat., Jena) 
halt Schuppen und Federn fiir homologe Bildungen. 

Grobben (1910, Lehrb. d. Zoologie, Marburg) halt Schuppe 
und Feder fiir homolog. 

R. Hertwig (1912, Lehrb. d. Zoologie, Jena) fasst die Feder 
als einen ,langen Hornauswuchs der Haut“ auf, ,welcher auf einer 
Papille der Lederhaut sich entwickelt hat und von der Obertliche 
aus eine Strecke weit in die Lederhaut eingesenkt worden ist, eine 
Auffassung, die vollkommen der Entwicklung der Feder entspricht 
und ihre Gleichartigkeit mit den Schuppen der Reptilien dartut*. 

Schaub (1912, Die Nestdunen der Vogel und ihre Bedeutung 
fiir die Phylogenie der Feder, Verh. d. naturforsch. Ges. in Basel, 
23. Bd.) gibt eine Abbildung einer Puderdune von Rhinochetus 
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jubatus, der zwei Neoptile aufsitzen. Die Neoptile ist also eine 
Spitze der ersten Federgeneration, keine eigene Federgeneration 
und kann daher auf keinen Fall als Zwischenglied zwischen 
Schuppe und Feder aufgefasst werden. 

Da die Meinungen der Autoren iiber die phylogenetische 
Bedeutung der Embryonaldune auseinandergehen, schien es mir 
notwendig, auch diese in den Kreis meiner Betrachtungen zu 
ziehen. Diese Mitteilung soll sich ausschliesslich mit dem Ver- 
hiltnis zwischen Schuppe und Embryonaldune befassen. 

Kiner der wichtigsten Griinde, die gegen die Homologie von 
schuppe und Feder sprechen, scheint mir die Tatsache zu sein, 
dass sich auf den Laufschuppen mancher Vogel Federn finden. 
Sind nun die Laufschuppen der Végel den Reptilienschuppen 
homolog, so kénnen die Federn unméglici den Reptilienschuppen 
entsprechen. Es handelt sich also darum, die Homologie der 
Lauf- und Reptilienschuppen aus der Ahnlichkeit der Entwicklung 
nachzuweisen. Gleichzeitig war ich bestrebt, die Beziehungen 
zwischen Schuppen und Federn studieren. 

Zu diesem Zwecke habe ich Schnittserien von jiingeren 
Hiihnehen und Ringelnatterembryonen, sowie Serien von Lings- 
und Querschnitten durch die Liufe alterer Hiihnchenembryonen 
angefertigt. Zur Fixierung verwendete ich Pikrin-Sublimat. Ich 
habe mich dabei teils der Celloidin-, teils der Paraftinmethode 
bedient. Zur Farbung wurde meist Haimatoxylin und Eosin 
verwendet. Ausserdem habe ich Serien von Hiihnerembryonen 
und Schnitte von einem Amselembryo benutzt, welche Herr Prof. 
Hochstetter mir freundlich iiberliess, wofiir ich ihm auch hier 
ergebenst danke. 

An diesem Materiale habe ich die erste Anlage von Reptilien- 
schuppe, Laufschuppe und Feder verglichen. 

Der erste, der die Entwicklung der Reptilienschuppe aus- 
fiihrlich beschrieb, war Conrad Kerbert. In engem Anschluss 
an ihn méchte ich dieselbe kurz skizzieren. 

Er geht von der Einteilung und Entwicklungsperioden aus, 
die Rathke') aufgestellt hat. 

I. Periode: Von der Befruchtung des Eies bis zum Er- 
scheinen simtlicher Kiemenspalten und Schluss des Darmnabels. 

II. Periode: Bis zum voélligen Schluss der Kiemenspalten. 


') Entwicklungsgeschichte der Natter, Kénigsberg 1839. 
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Ill. Periode: Bis zur Farbung der Hautbedeckung. 

IV. Periode: Bis zum Abstreifen der Eihiillen. 

Zur Zeit der IL. Periode ist bei Tropidonotus natrix die 
Epidermis zweischichtig. Die obere Schicht besteht aus platten 
Zellen (Epitrichialschicht), die untere aus zylindrischen, deren 
ovale Kerne senkreeht zur Obertliche gestellt sind (Schleimschicht ). 
Unter der unteren Zellenlage sieht man die erste Anlage der 
Cutis. In dieser Entwicklungsperiode ist die Cutis noch voll- 
kommen flach, ohne Papillen.* 

Im Anfang der III. Periode begegnen wir den ersten Papillen. 
.Es sind kleine Héeckerehen, entstanden durch partielle Wucherung 
des unter der Epidermis liegenden Bindegewebes. Die Epidermis 
ist im allgemeinen noch beschatten wie in der IL. Periode, nur 
zeigen sich an den Erhebungen zwischen Epitrichial- und Schleim- 
schicht einige runde Zellen, die durch Querteilung der darunter 
liegenden zylindrischen Zellen der Schleimschicht entstanden sind.“ 
Den Erhebungen entsprechend finden wir eine Anhaufung von 
Bindegewebszellen. Das spricht wohl dafiir, dass die Cutis an 
der Bildung der Papille sich aktiv beteiligt. Eine Abgrenzung 
der Papille von der Umgebung konnte ich in diesem Stadium in 
Gegensatz zu Kerbert nicht wahrnehmen. Im Gegenteil scheinen 
mir die Papillen eine .ondulazione in toto" (Fiealbi) zu bilden, 
entsprechend den tubercolini Ficalbis*) 

Auch der Ansicht Kerberts, dass diese Papillen radiar 
symmetriseh seien und eine Zeitlang so weiterwachsen, kann ich 
mich nicht ansehliessen. An den von mir beobachteten Stadien 
konnte ich am Sagittalschnitt durch den Embryo iiberall eine 
kraniale langere, sanfter ansteigende und eine kaudale kurze, steil 
abfaliende Seite erkennen. Die oben beschriebene Zellwucherung 
der Epidermis findet sich zuerst in der kranialen, erst spiter 
auch in der kaudalen Halfte der Papille (Abb. 1, 2). 

Auch die Entwicklung der Laufschuppen der Végel hat zuerst 
Kerbert eingehend beschrieben. Ich will wieder an seine bBe- 
funde ankniipfen. Die Epidermis am Lauf eines Hiihnchenembryos 


') Ficalbi (1891) bezeichnet als einfachste ,produzione rilevata della 
pelle dei rettili* das ,tubercolino*. Er beschreibt dasselbe wie folgt: . piccolo 
rilievo dermoepidermico, che si impianta sul piano cutaneo alla costituzione 
del quale il derma prende solo parte come protuberanza della parte super- 
ticiale e in correspondenza del quale la epidermide si ingrossa alquanto .. .~ 
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von 7d ist zweischichtig, bestehend aus einer zylindrischen Schleim- 
schicht und einer aus platten Zellen bestehenden Epitrichialschicht. 
Die Cutis zeigt noch keinerlei Erhebungen. Spiter bilden sich 
zwischen diesen beiden Lagen runde Zellen, welche durch Teilung 
aus der Schleimschicht hervorgegangen sind. Am 11. Tage sehen 
wir die ersten Papillen, Anlagen der kiinftigen Schuppen. Sie 
sind ziemlich tlach und nicht, wie Kerbert sie beschreibt, radiar, 
sondern bilateral symmetrisch, indem sie im Lingssehnitt ein Drei- 
eck geben, dessen proximaler Schenkel linger ist als der distale. 
Auch die Epidermis beteiligt sich lebhaft an dem Vorgang dureh 
Zellvermehrung, die an der proximalen Hilfte der Papille stirker 
ist. Der bilateral-symmetrische Charakter der Papille wird in 
den spiiteren Stadien immer deutlicher, bis schliesslich die Papille 
umbiegt und man dann eine obere und untere Schuppentliche unter- 
scheiden kann (Abb 4). Jeffries (1884) macht Kerbert den 
Vorwurf, er habe nur Langsschnitte von Hiihnehenlaufen untersucht 
und keine Querschnitte; sonst hatte er sehen miissen. dass die 
Gebilde am Hiihnehenlauf keine wahren Schuppen. sondern alten 
(folds or flaps) seien. Betrachten wir jedoch die (uerschnitte 
genauer, so kOnnen wir an jungen Stadien, etwa 12d, an einigen 
Stellen eine deutliche Verdickung der Epidermis wahrnehmen 
(Abb. 3). Der Hicker der Cutis ist infolge der starken Kriimmung 
nicht wahrzunehmen. Schon am 14. Tage zeigt auch der (Quer- 
schnitt deutliche Erhebungen der Cutis, tiber welchen ihrerseits 
die Epidermis verdickt ist. Die Laufschuppen des Hiihnehens 
entwickeln sich also nicht als Falten, wie Jeffries meint, 
sondern verhalten sich in ihrer ersten Anlage wie die Reptilien- 
schuppen. 

Es eriibrigt noch, die Entwicklung der Embryonaldunen zu 
skizzieren. Ich will hier den klassischen Untersuchungen Davies, 
der Tauben- und Hiihnchenembryonen untersuchte, folgen. Zur 
Zeit der Federentwicklung besteht auch hier die Epidermis wieder 
aus zwei Lagen, der aus Zylinderzellen bestehenden Schleimschicht 
und der Epitrichialschicht aus platten Zellen. An einem 7 tigigen 
Hiihnchenembryo sieht man am Riicken in der Cutis in regel- 
missigen Abstanden voneinander Gruppen von Bindegewebszelien. 
Uber diesen Zellgruppen ist die Epidermis verdickt (Abb. 5, 6). 
Nach Davies nehmen beide Schichten der Epidermis an der 
Zellwucherung teil. Mir schien es jedoch, als ob es sich bloss 
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um eine Neubildung von Zellen in der Schleimschicht handelte.') 
Schon zu dieser Zeit bildet der Zellhaufen in der Cutis eine 
kleine bilateral-symmetrische Papille mit einer kranialen sanft an- 
steigenden und einer kaudalen etwas steiler abfallenden Seite. Die 
Epidermisverdickung finden wir an der kranialen Seite. Eine 
,runde Warze*, wie Davies sie beschreibt, worunter er wohl 
eine radiir-symmetrische Papille versteht, konnte ich nie beob- 
achten. Diese Papillen sind nicht scharf begrenzt und bilden wie 
die Schuppenanlagen eine ,ondulazione in toto*. Die Papille 
wachst nun und ihre Neigung nach riickwirts wird immer deut- 
licher. War bei der ersten Anlage der Papille die Epidermis- 
wucherung fast nur an der kranialen Seite zu sehen, finden wir 
in diesem etwas Alteren Stadium (Hiihnchenembryo von 8d, Abb. 7) 
die Epidermis auch an der Spitze und an der kaudalen steil ab- 
fallenden Seite verdickt: an der letzteren sogar am_ starksten. 
In einigen Fallen konnte ich sogar eine Trennung der beiden 
Epidermisverdickungen wahrnehmen, so dass man die eine ver- 
dickte Stelle der Epidermis an der kranialen Seite der Papille 
und davon durch eine Stelle weniger verdickter Epidermis getrennt 
die Verdickung an der Spitze und der kaudalen Seite des Hocker- 
chens sieht. Ausserdem finden wir eine bedeutende Zellwucherung 
in der Cutis, die so stark ist, dass bei schwacher Vergrésserung 
die Cutis an der Spitze der Papille einem adenoiden (Giewebe 
ahnlich sieht. Dureh diese beiden Momente, die Zellwucherung 
an der Spitze und der kaudalen Seite des Héckerchens, sowie 
durch die viel starkere Zellwucherung in der Cutis ist der erste 
Unterschied zwischen Schuppen- und Federanlage gegeben. An 
noch etwas alteren Stadien (an einem Hiihnchenembryo von 8d 20h) 
konnte ich beobachten, dass an der nach riickwarts geneigten 
Spitze der Papille der Kriimmungsradius ein kleinerer ist als in 
den iibrigen Partien des Héckerchens, so dass es fast den Anschein 
hat, als wenn auf dem ersten Warzchen sich ein zweites, nun 
wirklich rundes, etablieren wollte (Abb. 9); denn man kann es 
sowohl im Lings- als auch im Querschnitt als Halbkreis wahr- 


') Davies findet, dass die an den iibrigen Stellen der Epidermis 
ganz platten Zellen der Epitrichialschicht tiber den Papillen héher, kubischer 
werden. Ich halte diese Erscheinung, die ich auch beobachten konnte, fiir 
eine Folge eines Schriigschnittes. Es ist ja sehr leicht méglich, dass ein 
Schnitt die iibrige Epidermis normal trifft, die Papille aber schriig. 
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nehmen. Ich werde am Schluss der Abhandlung auf diese Ver- 
haltnisse noch zuriickkommen. 

An noch ilteren Stadien (9d alter Hiihnchenembryo) kann 
man in regelmassigen Abstainden voneinander stehende Papillen 
sehen, die sich sehr scharf von der Umgebung abheben und nach 
rickwarts geneigt sind (Abb. 13). Der Zwischenraum zwischen 
zwei solchen Warzchen ist bedeutend grésser als der Durchmesser 
der Basis eines solechen. Diese Papillen gleichen in ihrer Griésse 
und ihrem Kriimmungsradius annihernd den Spitzen der oben 
beschriebenen Héckerchen. Uber ihnen ist die Epidermis ziemlich 
gleichmassig verdickt. In der Cutis sieht man eine Zellwucherung, 
die sich aber nicht allein auf die Papille, sondern auch auf die 
unmittelbare Umgebung derselben erstreckt. In der Cutis sieht 
man in jeder Papille schon in diesem Stadium eine Kapillare. 
An Querschnitten durch Hiihnchenembryonen von diesem Alter 
kann man zuweilen sehen, dass diese Warzchen an der Kuppe 
von sanften Héckerchen sitzen, welche ineinander iibergehen 
(Abb. 11). Zuweilen sieht man auch an Langsschnitten solche 
Bilder; die oft schon ziemlich lange Papille hebt sich dann, ihrer 
nach hinten gerichteten Stellung entsprechend, an der kaudalen 
Seite scharf, an der kranialen Seite hingegen nur wenig von der 
sanften Erhebung, der sie aufsitzt, ab (Abb. 10). 

Ich mochte jetzt das Verhalten der Federanlagen am Laut 
vom Hiihnchen beschreiben, an der Stelle, wo die Federbekleidung 
aufhért und die Schuppen beginnen. Dies ist in der Gegend des 
Tarsus. Man sieht an 11—12d alten Embryonen am oberen und 
mittleren Teil der Tibia Federwarzchen ungefaihr in dem Ent- 
wicklungsstadium, wie wir sie am Dorsum eines 9 tagigen Embryos 
finden. Am untersten Teil der Tibia sehen wir gewoéhnlich 
Schuppenanlagen, die sich von denen am Metatarsus auf den 
ersten Blick durch reichlichere Zellwucherung in der Cutis unter- 
scheiden. Ferner sieht man nicht selten an diesen Schuppen- 
anlagen eine scharfe, nach unten gerichtete Spitze. Sie gleichen 
jenen Gebilden am Dorsum des 8d 20h alten Embryos, welche 
ich oben beschrieben habe. In anderen Fallen wieder sieht 
man runde Federwarzchen auf ganz flachen Erhebungen aufsitzen 
(Abb. 12). Ob aus diesen Gebilden Federn oder Schuppen oder 
federntragende Schuppen werden, ist natiirlich schwer zu ent- 
scheiden. 
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Wir wollen uns nun den federntragenden Schuppen zu- 
wenden. Es ist schon lange bekannt, dass auf den Laufschuppen 
mancher Végel (Taube, Strauss) regelmiissig Federn sich finden. 
Auch beim Hiihnchen kany man das zuweilen beobachten. 

Abb. 14 zeigt den Lauf eines 14d alten Hiihnchenembryos. 
Wir sehen an der medialen Seite des Laufes Erhebungen, welche 
in Langsreihen angeordnet sind, die Anlagen der Schuppen 
und Schilder. Diese Gebilde stehen dicht nebeneinander, sind 
nur durch eine seichte Furehe getrennt und gehen so férmlich 
ineinander iiber: sie bilden eine ,ondulazione in toto”. Letzteres 
Verhalten ist besonders an den Phalangen der Zehen deutlich. 
An der lateralen Seite des Laufes sehen wir lange Zapfen, 
deren Spitze zumeist umgebogen ist. sSolche Gebilde finden 
wir Riiecken von 10d oder 11d alten Hiihnchenembryonen. 
An der dorsalen Seite des abgebildeten Laufes sehen wir am 
oberen Teil kleine radiir svmmetrische Erhebungen, welche 
nicht wie die Schuppenanlagen ineinander iibergehen, sondern 
immer in Abstinden stehen, die grésser sind als der Dureh- 
messer der Papille. Diese Gebilde sind verschieden gross und 
wir finden Ubergange vom kleinen Warzchen bis zum langen 
Zapfen. Am unteren Teil der dorsalen Seite des Laufknochens 
sowie an der Streckseite der Zehen sehen wir in Lingsreihen 
angeordnete Schuppen. von denen jede an der Umschlagstelle 
ein kleines Warzchen trigt, das den eben beschriebenen Feder- 
anlagen gleicht und in Anbetracht des Umstandes, dass Federn 
auf den Laufschuppen vorkommen, als soleche gedeutet werden 
darf. Wir sehen alle Ubergange: im oberen Teil eine kaum 
ausgepragte Schuppenanlage mit einer deutlichen Federpapilie, 
im unteren und mittleren Teil des Laufknochens gut ausgebildete 
Schuppenanlagen mit einer kleinen Spitze an der Umschlagstelle. 

Davies hat diese Tatsache — Federn auf der Schuppe — 
zuerst bei Tauben beschrieben und abgebildet. Er deutet es 
dahin, dass die Schuppen. auf denen die Federn stehen, wall- 
artige Erhebungen um die Federn sind. 

Maurer erwahnt ebenfalls diese Verhaltnisse am Vogel- 
lauf und erwihnt folgende Erklarungsmoéglichkeiten: 1. Es kénnen 
die Laufschuppen nicht homolog den Reptilienschuppen sein, sondern 
Neuerwerbungen der Vogel. 2. Es kénnen die Laufschuppen ,durch 
Konkreszenz entstanden sein, so dass eine Vogellaufschuppe einem 
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Komplex von Reptilienschuppen homolog ware. Von solchen ware 
dann eine als Feder weiter differenziert worden.“ 

Davies Annahme, dass es sich um eine wallartige Bildung 
handle, erscheint nach Betrachtung der embryonalen Verhaltnisse 
kaum wahrscheinlich. Ebenso die Vermutung Maurers. die 
Laufschuppen kénnten durch Konkreszenz entstanden sein. 

deziiglich der Annahme, die Laufschuppen seien Neu- 
erwerbungen der Vogel, wird man wohl sugeben miissen, dass 
bei der Ubereinstimmung in der Entwickiung ihre Homologie 
mit den Reptilienschuppen ebenso wahrscheinlich, ist wie die 
zwischen Feder und Schuppe. 

Ich moéchte aber noch ein Beispiel anfiihren, das zeigt, dass 
Schuppenanlagen nicht bloss an den Laufen der Vogel vorkommen. 
Abb. 15 zeigt die obere Extremitat eines Amselembryo Wir sehen 
an der ulnaren Seite in Lingsreiben angeordnete faltenartige Er- 
hebungen der Haut. Auf der Umschlagstelle einer jeden Falte 
bemerkt man ein langes fadenformiges Gebilde, unzweifelhaft die 
kiinftigen Embryonaldunen. An der radialen Seite kann man 
ebenfalls in einer Reihe hintereinander stehende (uerringe be- 
obachten, die aber noch keine Faltung zeigen. Auch an diesen 
Ringen sieht man an der Stelle der héchsten Erhebung je ein 
feines Wiirzchen, ihnlich denen an anderen Korperteilen des 
Embryos, wo das Federkleid noch wenig entwickelt ist Diese 
Gebilde als Schrumpfung aufzufassen, ist nicht gut mdglich: 
einmal ist ihre Anordnung eine zu regelmissige und ausserdem 
wire es wohl ein merkwiirdiger Zufall, dass dort. wo die Federn 
bereits ziemlich entwickelt sind, sich Falten finden, dort, wo die 
Federanlagen noch jiinger, nur Ringe zu sehen sind. Es ware 
eher anzunelmen, dass die zartere Haut der radialen Seite starker 
geschrumpft ware 


Zusammenfassung. 

Obige Untersuchungen ergeben nun folgendes: 

1. Die Laufschuppen des Hiihnchens entwickeln sich nicht, 
wie Jeffries meint, als Falten, sondern yerhalten sich 
in ihrer ersten Anlage wie die Reptilienschuppe. 

2. Am Rumpfe der Ringelnatter, am Rumpfe des Hiihnchens 
und an den Laufen des Hiihnchens entwickeln sich sehr 
aihnliche Gebilde, kleine Héckerchen, die vom Anfange 


He 

j 
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an bilateral-symmetrisch sind, indem sie am Rumpf kaudal- 
warts, an den Extremitaten distalwarts steiler abfallen. 
Sie bestehen aus einer Zellwucherung der Cutis und einer 
Zellwucherung der Epidermis; letztere ist nicht an der 
Spitze der Papillen am dicksten, sondern an der langeren 
(kranialen bezw. proximalen) Flache des Héckerchens. 
Diese Héckerchen gehen ohne scharfe Grenze ineinander 
iiber; sie bilden eine ,ondulazione in toto‘. 

. Wo Federn zur Anlage kommen, sieht man am 2. Tag 
ihres Bestandes an der Spitze und der steil abfallenden 
Seite der Papille eine Wucherung der Epidermis, spiter 
sieht man die Spitze des Héckerchens scharf hervortreten. 
Noch spiter sieht man die einzelnen Federanlagen in 
grossen Abstinden voneinander als zirkumskripte Papillen. 
Es liegt die Vermutung nahe, dass sich die zuerst auf- 
getretene ,ondulazione in toto“ rickgebildet hat und nur 
die Spitze der urspriinglichen Wiirzchen geblieben ist, 
um sich nun weiter zu entwickeln. 

. Der Lauf des Hiihnchenembrvo und die obere Extremitat des 
Amselembryos zeigen, dass sich auf Schuppen Embrvonal- 
dunen finden. Wir finden an diesen beiden Embryonen 
alle Ubergange von dem Stadium, wo auf einem flachen 
Héckerchen ein kleines spitzeres aufsitzt, id est, wo der 
Kriimmungsradius der Spitze grésser ist als der der 
Peripherie, bis zu dem Stadium, wo wir deutlicher um- 
schriebene Warzchen finden, die auf gut ausgebildeten 
Schuppen stehen. 

Méchte ich noch darauf hinweisen, dass Oppenheimer 

(1896) Organe auf den Schuppen am Lippenrande von 
Hatteria punctata beschrieben hat, die bis zu einem gewissen 
Grad den ersten Federanlagen (Epidermisverdickung, Zell- 
vermehrung in der Cutis) gleichen. Es kommen also auch 
an Reptilienschuppen Differenzierungen vor. 

Ich habe diese Punkte zusammengestellt, weil sie mir 
gegen die Homologie von Reptilienschuppe und Embryonaldune 
zu sprechen scheinen. Die Dunenanlagen kénnen in einem sehr 
friihen Stadium als besondere Differenzierungen auf Schuppen- 
anlagen erkannt werden. In dieser Meinung werde ich durch 
eine vor kurzem erschienene Arbeit von Schaub bestarkt, 
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welcher an reichem Material nachweist, dass die Embryonaldunen 
keine eigene Federgeneration, sondern bloss die Spitzen der 
bleibenden Federn sind, dass also eine Homologie zwischen 
Schuppe, Embryonaldune und definitiver Feder nicht besteht. Es 
gebricht mir derzeit an Material, seine Untersuchungen nach- 
zupriifen. Aus demselben Grund muss ich eine Vergleichung der 
detinitiven Feder und Laufschuppe bis auf weiteres verschieben. 

Diese Arbeit wurde im Embryologischen Institut in Wien 
unter der Leitung Prof. Rabls begonnen und im Histologischen 
Institut in Wien vollendet. Es ist mir ein Bediirfnis, Herrn Hofrat 
von Ebner und Herrn Prof. H. Rabl fir ihre freundliche An- 
teilnahme und Hilfe, die sie meiner Arbeit angedeihen liessen, 
meinen aufrichtigsten Dank auszusprechen. 


Erklarung der Abbildungen auf Tafel VII. 


Die Abb. 1—14 wurden im Histologischen Institut in Wien mit der mikro- 

photographischen Camera von Reichert nach mikroskopischen Praparaten 

hergestellt. Die Priaparate der Abb, 7 und 12 verdanke ich der Liebenswiirdig- 

keit Herrn Professor Hochstetters. Die Herstellung der Photographien 

iibernahm mein Freund stud. med. Alfred Wiesenthal, dem ich hiertiir 

meinen Dank ausspreche. Die Abb. 14 und 15 wurden von Herrn H. Diimler 
hergestellt. 


Abkiirzungen, die alle Abbildungen betreffen: 
cr kranial: ca — kaudal; pr = proximal; di distal. 


Abb. 1. Embryo von Tropidonotus natrix, Bauchregion, sagittal. 
Abb. 2. Embryo von Tropidonotus natrix quer. 

Abb. 3. Lauf eines Hiihnchenembryo yon 124 quer. 

Abb. 4. Lauf eines Hiihnchenembryo von 134 lings. 

Abb 5. Hiihnchenembryo von 74 lings, Riicken. 

Abb. 6. Hiihnchenembryo von 11,3 mm Kopfliinge quer, Riicken. 
Abb. 7. Hiihnchenembryo von &4 lings, Riicken. 

Abb. 8. Hiihnchenembryo von 84 lings, Riicken. 

Abb. 9. Hiihnchenembryo von 84 20h lings, Riicken. 

Abb. 10. Hiihnerembryo von 94 lings, Riicken. 

Abb. 11. Hiihnerembryo von 15 mm Kopfliinge quer. 

Abb. 12. Hiihnerembryo von 124 Lauf (humerus) lings. 

Abb. 13. Hiihnerembryo von 94 liings, untere Partie des Riickens. 
Abb. 14. Hiihnchenembryo von 144 Lauf. 

Abb. 15. Amselembryo, obere Extremitiit. 
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Aus der k. k. dermatologischen Universitiitsklinik der deutschen Universitit 
in Prag. (Vorstand Prof. C. Kreibich) 


Der mikrochemische Nachweis der Peroxydase und 
Pseudoperoxydase in tierischen Geweben. 
Von 


Dr. Richard Fischel, Bad Hall. 


Die seinerzeit mitgeteilte Methode des mikrochemischen Per- 
oxydasenachweises mittels benzidinmonosulfosauren Natrons und 
He. wurde durch die mit der Zeit zunehmende Unwirksamkeit 
des Praparates ungiinstig beeintlusst. Da ich gezwungen war, durch 
lingere Zeit meine Arbeit zu unterbrechen, suchte Kreibich 
ein konstant wirkendes Praiparat zu erzielen, das sich aber schon 
dadurch wesentlich von dem meinigen unterschied, dass es mit 
diesem nicht gelang, die Zellkerne zur Reaktion zu bringen. So 
habe ich mich der Aufgabe unterzogen, an die Vervollkommnung 
der ersten von mir angegebenen Reaktion zu schreiten, zumal 
ein Praparat von der urspriinglichen Zusammensetzung, wie es 
seinerzeit vom Laboratorium Adler in Karlsbad geliefert wurde, 
nicht mehr zu beschaffen war.') 

Uber den histochemischen Nachweis der Peroxydase konnte 
ich in der Literatur keine Angaben finden, will man nicht den 
sehiichternen Versuch Zuckerkandls, Colostrum und die Leuko- 
zyten des Harnsediments mit Guajakollésung und Wasserstoft- 
superoxvd zu firben, dafiir gelten lassen. 

Beziiglich der chemischen Literatur sei auf Batelli und 
Sterns erschépfendes Referat in den Ergebnissen der Physiologie 
1912 hingewiesen. 


I. Methodisches. 


Nach Riicksprache mit Herrn Dr. O. Adler, dem ich fiir 
seine freundliche Beratung zu grossem Danke verptlichtet bin, 
habe ich das Tolidin in Verwendung gezogen, das dem Benzidin 
mit einer Empfindlichkeitsgrenze von 0.001° 9 auf Blut bezogen 
gegeniiber, bloss mit 0,05, 0,25°/o in O. und P. Adlers Unter- 


‘) Die ausfiihrliche Mitteilung ist aus diesem Grunde unterblieben. 
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suchungsreihe figuriert. Es handelt sich um das Ortho-Tolidin, 
also Diamino- 3,3’ Dimethyl-biphenyl. 


CHs CHs 

Da es in Wasser schwer léslich ist, habe ich meine Ver- 
suche anfanglich mit einer Lésung: 0,1 Tolidin in 1 em* Alkohol 
und 9 em® Wasser begonnen, waihrend Unna eine 1 prozentige 
alkoholische Benzidinlésung zu seinen Versuchen verwendet. 

Sehr bald aber konnte ich mich tiberzeugen, dass beim 
Kochen von ‘Tolidin und Benzidin geniigende Mengen in die 
wisserige Lésung iibergehen, um mit HeQe farbkriftige Peroxy- 
dasereaktionen zu geben. Mit wasserigen Benzidinlésungen ist ja 
Madelung der quantitative Nachweis der Peroxydase gelungen. 

Man fiigt zu 10 em* Wasser bezw. physiologischer Kochsalz- 
losung 0.01 gr Tolidin (bezw. Benzidin), kocht auf, filtriert und 
setzt dem Filtrat HeOz (Merksches Perhydrol) in verschiedenen 
Verdiinnungen zu. 


Wir bereiteten gewohnlich drei NKonzentrationen: 

Nr. 1. 0.1 em® HeOQ. werden mit 10 em*® HeO verdiinnt, davon 
0.01 em* in 10 em* Tolidinlésung gebracht, also 0.00003 gr 
in 10 Tolidinldsung. 

2. 0.01 em*® in 10 Tolidin, also 0.003 gr in 
10 Tolidinlésung. 

0.5 em* — 1 em® in 10 em? Tolidin, also 0.15 
bezw. 0.35 gr in 10 em* Tolidinlésung, wobei die 
Variationen ja in den Protokollen vermerkt werden sollen. 
Die Lésung bleibt nach Zusatz schwacher H2Oe-Konzen- 
tration farblos, erst nach Zusatz von 0.3 gr HeOz bekommt 
sie nach kurzer Zeit einen gelblichen Stich. 


II. Die Reaktion an feingranulierten Leukozyten. 
Legt man einen lufttrockenen Aufstrich von Gonorrhoeeiter 

in ein mit der Lésung 2 gefiilltes Schalchen, so sieht man, wenn 
man unter dem Mikroskope bei schwacher Vergrésserung das 
Deckglas noch im Schilchen betrachtet, Blaufarbung der Kerne 
auftreten, dem sich nach einiger Zeit eine Braunfarbung des 


Leukozytenleibes (siehe spiter) anschliesst. Aufsteigende Gasperlen 
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versperren die Ubersicht des Praparates. Die Reaktions- 
flissigkeit bleibt vollstandig farblos. 


Versuch I. 
Gonorrhoedeckglasaufstrich, lufttrocken, wird mit 
folgenden Lésungen beschickt: 

a) Zur heiss yesiittigten wird die Keine 0-entwicklung. Makro- 

Tolidinlisung (s. oben) obige H,0,- skopisch: blassblaue Fiairbung. 
10 cm* Verdiinnung Nr.1 Mikroskopisch: Granula 
zugefiigt blassbriiunliche Fiirbung an- 
yvedeutet.") 
b) Zur heiss gesittigten wird H,Ov- Miissige O-entwicklung. Makro- 
Tolidinlisung (s. oben) Konzentration skopisch erscheint der Auf- 
10 em® zugetiigt Nr. 2 strich blau. Mikroskopisch : 
Fliichtige, rasch  voriiber- 
gehende Farbung der Kerne, 
Braunfarbung der Granula, 
Intergranularsubstanz —un- 
gefiirbt. 
c) Zur heiss gesiittigten wird HO, Sehr starke Gasblasenentwick- 
Tolidinlésung ‘s. oben) 0.2 em* zugefiigt lung. Makroskopisch nicht 
10 em* Nr. 3 intensiver als gefiirbt. 
Mikroskopisch durchwegs 
wesentlich schwiichere Fiir- 
bung als bei b. 

Im histologischen Bilde stehen die braunen Granula zu den 
blauen Kernen in schénem Kkontrast. Doch dauert die Kern- 
farbung nicht linger als 15 Minuten an, wihrend die Braun- 
farbung der Granula, wenn das Praiparat vor Austrocknung 
geschiitzt wird, sich noch nach Stunden nachweisen Lisst. 

Immer geht die Farbung der Kerne der der 
Granula voraus. Was die Starke der Farbe betrifft. so zeigt 
sich bei b ein Optimum, bei a und c¢, also bei schwacherer und 
stirkerer Wasserstotfsuperoxydkonzentration, eine Abschwichung 
der Farbintensitit. 

Die Schnelligkeit des Eintritts der Reaktion lisst sich 
schwierig ermitteln, da die durch die Katalase reichlich ent- 
wickelten Gasblasen und der dureh sie gebildete Schaumiiberzug 
eine genaue Beobachtung verhindern (bei b und ¢). Mit Be- 


') Ob nicht eine fliichtige Farbung der Kerne stattgefunden hat, kann 
ich nicht ausschliessen. 
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stimmtheit lisst sich aber konstatieren, dass bei b die Reaktion 
rascher eintritt als bei a. 

Die untere Grenze der HeQe-Verdiinnung, bei der sich noch 
eine positive Reaktion erzielen lasst, haben wir in einem Falle 
unternommen. 

Versuch II. 
Zur 5 em* gesittigten 3 Millionstel Gramm H,0,-Zusatz ergab einen 
wiisserigen Tolidinlésung positiven Erfolg, 300 Millionstel Gramm H,0,- 
Zusatz einen negativen Erfolg. 


Die Losung des Tolidins ist auf Lackmus und Phenolphtalein 
ohne Einwirkung:; chemisch hat es basischen Charakter, da es 
mit Siuren Salze bildet. Es gibt nun Priparate, die auf Zusatz 
yon HeQe in schwiachster Verdiinnung Nr. 1 nicht reagierten, bei 
Zusatz eines Tropfens Oxalsaure ins Schilchen sofort blaue Kern- 
reaktion geben. 


Versuch III. 
Systematisch ausgefiihrte Versuche ergaben: 
Zu 10 ecm* einer ge- Oxalsiiure Kerne der fein granulierten 
siittigten wiisserigen n 10 0,1 em® Leukozyten blau, viel linger 
Tolidinlésung, der bestiindig als ohne Siure- 
0,01 em* H,O, zuge- zusatz, Granula gelblich bis 
fiigt sind braun, in der einzelnen Zelle 
von verschiedener Intensitit. 
In den Epithelzellen Chro- 
matin und Kernkérperchen 
blau, Plasma blau. 
Zu 10 cm* einer ge- Oxalsiiure Kerne blau, Plasma und 
siittigten wiisserigen n10 1 em® Granula nicht getarbt. 
Tolidinlésung. der Kerne nach ca, 5 Minuten 
em* H,O, zuge- entfirbt. 
fiigt sind 
Zu 10 em* einer ge- ohne In den fein granulierten Leuko- 
siittigten wiisserigen Oxalsiturezusatz zyten blaue Kerne, rasch 
Tolidinlisung, der sich blanend, Granula braun, 
0,01 em* H,O, zuge- stirker braun als bei a. 
fiigt sind 
Die Reaktionsfliissigkeit ist bei a und ¢ nicht gefirbt, bei b tritt 
eine Spur von Blaufirbung auf, die aber mit der Intensitat der Kernfarbung 
nicht vergleichbar ist. 
Schon in meiner ersten Mitteilung hatte ich darauf  hin- 
gewiesen, dass das Einblasen von Atemluft in die Reaktions- 
fliissigkeit (benzidin-monosulfosaurem Na) eine wesentliche Ver- 


stirkang der Farbintensitét ergab. 
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Versuch IVA. 

Tolidin gesiittigte wiisserige In das Schalchen Atemluft Fiirbung sehr 
Lisung H,O, - Konzen- eingeblasen. tliichtig. 

tration Nr. 1 
Tolidin gesiittigte wisserige Kontrolle: ohne Durch-  farblos negativ. 
Lisung —- H,O, - Konzen- blasen von Atemluft. 

tration Nr. 1 

Madelung konnte zeigen, dass das unter CO,-Einleiten ausgefillte 
Benzidinblau ziemlich genau die doppelte Menge dessen betriigt, das ohne 
CO,-Einleiten ausfillt, so dass wir uns veranlasst sehen, aus ciner Flasche 
CaO, HCl) CO, in die Fliissigkeit einzuleiten. 


Versuch IVB. 
a) Tolidin gesiattigte ohne CO, Leukozytengranula braun, Kerne 
wiisserige Lisung nicht gefirbt. 
dazu H,O.-Konzen- CO, 1 Minute Kerne blau, Leukozytengranula 
tration Nr. 1. durchgeleitet braun. 
CO, 5 Minuten Kerne intensiv blau, Plasma der 
durchgeleitet Leukozyten schwach bliulich, 
Schleimtiiden blau. 

Aus diesen Versuchen ergibt sich, dass ein miissiger Siure- 
zusatz (Oxalsiure bezw. COz) die besten Resultate gibt. Blaufarbung 
der Kerne, Braunfarbung der Granula. Bei neutraler Lésung 
farben sich bloss die Granula (eventuell die Kerne sehr flichtig). 


bei grésseren Siuremengen bloss die Kerne blau, zuweilen auch 
das Plasma der Leukozyten diffus. 

Es ist klar, dass dem COe-Zusatz die genaue quantitative 
Abmessung abgeht. doch lernt man sehr bald die Zeit kennen, um 
die entsprechenden kleinen Mengen zur blossen Ansiuerung fiir 
Kern- und Granulareaktion, die grésseren Mengen zur Erzielung 
blosser Kern- eventuell Vlasmareaktion abschaitzen konnen. 


Versuch V. 

a) Zur 10 cm® gesittigten Zusatz von Bloss Braunfirbung der Gra- 

wiisserigen Tolidinlés. nae NaOH O,1 nula. Kerne ungefiirbt. 

-+- H,O, 0.01 

b) Zur 10 cm* gesiittigten Zusatz von Granula goldbraun. Kerne un- 
wiisserigen Tolidinlis. nao NaOH gefiirbt. Nachfiirbung mit 
+ H,O, Methylenazur: Kerne hell- 
violett. Gran. griinlichbraun. 
Weiterer Alkalizusatz verhindert die Kernfarbung vollstandig. 
Kontrollversuche mit Tolidin bezw. Benzidinlésung mit und ohne 
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Saurezusatz ergeben, dass die darin betindlichen Gewebsaufstriche 
sich nicht verindern, ebenso zeigt das System Tolidinlésung 
+ HeoOQe + COs 

} COOH 
| COOH 
dem Ausgangspriparat héchstens einen leicht gelblichen oder 
violetten Stich. 


oder auch nach 24stiindigem Stehen je nach 


Es handelt sich also sicher um eine Reaktion, die dureh 
Hinzufiigung des zur Tolidinlésung — Gewebe hervorgerufen 
wird, durch eine Oxvdation des Tolidins durch aktiven Sauerstott 
um den Nachweis einer Peroxydase. 


Es war nun natiirlich geboten, den Einfluss hoher Temperaturen 
auf dieses endozellulire Ferment’) zu studieren, wn so mehr als 
ja Winkler fiir die Oxydase der Leukozytengranula, ich fiir die 
Peroxydase, den Nachweis erbracht habe. dass Kochen der Pra- 
parate die Wirksamkeit der Enzyme zerstort. 


Versuch VI. 


Gonorrhoetrockenaufstrich: '4 Stunde in kochendem 
Wasser belassen. 

a) Zur 10cm? gesittigten 0.05 cm* einer Keine Farbung trotz Hinzu- 

Tolidinlésung wisserig Liésung von 0.01 H,O, tiigung zweier Tropfen 
zu 10,0 Aqua dest. Oxalsiiure. 

Zur 10° em gesiittigten 0,01 Keine Firbung trotz 
Tolidinliésung wiasserig Durchleitung. 

Zur 10cm’ gesiattigten 0,2 em* H,0, Bloss die Kerne getirbt. 

Tolidinlésung wiisserig Giranula vollstiindig un- 

vetiirbt 

Da die Katalase durch 100° vernichtet wird, keine Gasblasenentwicklung. 
Wiihrend also in diesem Falle erst bei ¢ Kernfarbung eintrat, verfiigen wir 
iiber Priiparate, bei denen a versagte. aber Konzentration b schon positive 
Reaktion ergab. 

Aus dem Versuche ergibt sich, dass die Granulaperoxydase 
durch Kochen vernichtet wird. die Kernperoxydase 
widersteht., aber héherer HoQe-Konzentrationen 
zur Hervorrufung der Reaktion bedart. 


') Der Ausdruck endozelluliire Enzyme oder Fermente wird in der 
Arbeit angewendet, ohne dass damit eine Stellungnahme fiir oder gegen die 
Fermentnatur genommen wird. 


4 

} it 
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Versuch VII. 
Trockene Erhitzung: Die Deckglasaufstriche werden 
durch 20 Minuten auf 110—120° im Trockenkasten erhitzt. 
a) Zu 10 cm* gesiittigter 0,05 cm* einer Reaktion negativ. 
wiisseriger Tolidinlis. Verdiinnung von 
werden zugetiigt 0,01 H,O, 
zu 10 em® HO 
b) Zu 10 cm® gesattigter 0,01 em* H,O,  Prachtvolle Blaufirbung der 
wisseriger Tolidinlis Kerne im ganzen Priiparat. 
werden zugefiigt Keine Granulafirbung. 
c) Zu 10 em®* gesiittigter 0.15 em* H,O, Kerne sowohl der Leukozyten 
wiisseriger Tolidinlis als Epithelien prachtvoll blau. 
werden zugetiigt Gonococcen blau. 
Doch haben wir eine grosse Zahl von Priiparaten beobachtet, bei denen 
trockene Hitze unter obengenannten Bedingungen die Granulaperoxydase 
nicht vollstindig zerstirte. 


Versuch VIII. 


Gonorrhoedeckglasaufstrich. Erhitzung auf 170° 
durch '4 Stunde. 


Zu gesiittigter wiisseriger H,O, 0,01 em*  Deutliche Fiirbung der Leuko- 
Tolidinlésung 10 cm! zytenkerne. Granula_ un- 
yefirbt; rote Blutkérperchen 
im Priiparat sehr spiirlich, 
griinlich gefirbt, in ihrer Um- 
gebung die Leukozytenkerne 
stiirker gefirbt. 
Zu gesiittigter wiisseriver O02 em* Verstiirkung der Fiairbung durch 
Tolidinlésung 10 cm* einige Tropfen n/4o Oxalsaure. 
Keine Firbung der Leuko- 
zytenkerne, dagegen die spiir- 
lichen roten Blutkérperchen 
griinlichgelb, und der 
niichsten Umgebung die 
Leukozytenkerne blau_ (ea. 
3—4 umliegende Leukozyten 
betreffend). 


Erhitzung der Aufstrichpraparate auf 180° durch eine halbe 
Stunde ergab vollstindige Reaktionslosigkeit der Kerne, also Ver- 
nichtung der Peroxydase. Die roten Blutkérperchen aber 
reagieren noch deutlich durch Farbenumschlag. Aus 
diesen Versuchen folgt, dass trockene Erhitzung erst bei Temperaturen 
von iiber 120° die Granulaperoxydase abtétet, die Kernperoxydase 
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erst bei 180° bei halbstiindiger Erhitzung, wihrend die Hamo- 
globinperoxydase selbst dieser Temperatureinwirkung gegeniiber 
sich resistent erweist. 

Da nun die Hb-Peroxydase aus diesem Grunde von Bbuck- 
master als Pseudoperoxydase bezeichnet wird. so méchte 
ich fiir die Kernperoxydase den gleichen Namen in Beschlag nelhmen, 
zum Unterschied von der thermolabilen Granulaperoxydase. Dar- 
iiber wird iibrigens noch spiter im Zusammenhange gesprochen 
werden. 

Aus Versuch VIII geht aber noch hervor, dass auch nach 
Zerstorung der Katalase ein Optimum der HeQe-honzentration fiir 
die Kernreaktion besteht, da bei 0,2 em® HzQe Zusatz die Reaktion 
nicht mehr zustande kommt. Bei 0,01 em* HeQe zu 10,0 Tolidin- 
lésung Blautarbung der Kerne eintritt. 

Ich habe unter ganz gleichen Bedingungen die Tolidin- 
Versuche mit Benzidin wiederholt, mit dem Kahlbaumschen 
Priiparat, das fiir Blutuntersuchungen verwendet wird und sich 
durch chemische Reinheit auszeichnet. 


Versuch IX. 
Gesiittigte wiiss. O,05cm*einer  n/ioOxal- Ein Teil der polymorphen 
Lésungy.Benzidin Verdiinnung siiure Leukozyten zeigt blane 
Kahlbaum von 1 Tropfen Granula, ein Teil braune, 
10 em* zu ein Teil braune und 
dazu 10cm* Wasser blaue Granula in einer 
dazu Zelle. Kern nicht gefirbt. 
Gesiittigte wiiss. O.0lem* H,O, nioOxal- Kerne, braune Gra- 
Lisungy.Benzidin siiure nula, sehr distinkt. 
Kahlbaum 1 Tropten 
10 
dazu 
Gesiittigte wiiss O2em*  nweOxal-  Wesentlich schwichere Fir- 
Lisungv.Benzidin siiure bung der Kerne und 
Kahlbaum 1 Tropfen Granula.  Kernfiirbung 
10 sehr fliichtig. 
dazu 
Wiahrend wir in den lufttrockenen Tolidinpriparaten die 
Granula braun gefairbt fanden, fiel uns hier das gleichzeitige Vor- 
kommen yon braun- und blaugranulierten Gruppen und Zellen 
mit gemischtfarbigen Granulis auf. doch liess sich die Blan- 
farbung der Granula auch nicht in allen Praparaten erhalten, es 
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gab, Praparate die den Tolidinpraparaten vollstindig glichen. Nach 
Madeiung kann das Benzidinblau nur bei sauerer Reaktion des 
Mediums bestehen, so dass am Ende die Aziditit oder Basizitit 
der Gewebe als die Ursache fiir die Verschiedenheit der Granula- 
firbung angesehen werden konnte. Weitere Untersuchungen 
miissen hier Klarheit schaffen. Méglicherweise handelt es sich um 
die Bildung des braunen Dichlorimids (Madelung, Ss. 212). 

Im allgemeinen hatte ich den Eimdruck, dass die Benzidin- 
priparate farbschwacher sind als die Tolidinpriparate, was sich 
wahrscheinlich aus der besseren Léslichkeit des ‘Tolidins in Wasser 
erklirt. 

Die Widerstandsfihigkeit gegen Gifte habe ich an Leukozyten 
nicht gepriift und nur vom praktischen Standpunkt aus die Fixation 
in Alkohol, Formalin und Osmiumsiiure mit befriedigendem Erfolg 
versucht. Ather-Alkohol und das lipoidlisende Aceton liess ich 
auf die lufttrockenen Autstriche eine Stunde, bzw. letzteres mehrere 
Stunden, einwirken, Ohne dass die Reaktion eine merkliche Ein- 
busse erlitten hitte. Vielleicht lasst sich durch Verfolgung des 
inikrochemischen Weges die Vernonsche Theorie von dem innigen 
Zusammenhalt der Oxygenase und der Peroxydaseenzyme genauer 
erforschen. 

Versuch X. 
Fixation in absol. Alkohol durch 1 Stunde. 
Gonorrhoeaufstrich. 
Ges. Tolidinlésung 1 Tro mye  Kerne blau, Granula braun, 

10 em! Oxalsiiure Gonococeen blau,Lympho- 

dazu zyten: Kern und Leibblau. 
Ges. Tolidinlisung 0.2 em* nio Farbung der Kerne viel 

10 em* Oxalsiiure schwiicher. 

dazu 

Formalintixation. Fixiert wurde mittels Formalindimpten ' 4 8 Stunden 
lang. Danach wurden die Priparate noch einige Stunden an der Luft be- 
lassen, da sotortige Reaktionsvornahme oft schwiichere Farbresultate ergab. 

Die Granula erscheinen blassgelb, die Kerne blassblau. Die Granula 
der ecosinophilen tirben sich dunkler (wie bei allen bisherigen 
Reaktionen am lufttrockenen Aufstrich). Kerne der Epithelien blau, Ver- 
stiirkung der Fiarbung durch Hinzufiigung von 1 Tropfen Oxalsiiure. 

Schon in der ersten Arbeit habe ich darauf hingewiesen. 
dass schwache Sdiuerung des Alkohols fiir die Reaktion von Vor- 


teil ist. 
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Der braune Farbstoff der Granula ist in absolutem Alkohol 
selbst bei 12stiindigem Aufenthalte nicht léslich, sei es, dass 
Lufttrocknung, sei es, dass Formalintixation vorausgegangen war. 

Nach Verschwinden der Kernbliuung kann ein neuerliches 
Kintragen in die Reaktionstlissigkeit dieselbe wieder hervorrufen. 

Buboeiter habe ich nur in einem Falle untersucht. Die 
Granula der Kiterkorperchen zeigten abgeschwiichte Reaktion, die 
kerne waren entweder blassblau oder briunlich. Letztere 
obachtung haben wir an frischem Gonorrhoeeiter nie gemacht. 


III. Blut. 


Frosehblutaufstriech in Formalindampfen durch 
16 Stunden fixiert. 


a) Gesiittigte wiisserige em? Keine deutliche Reaktion 
Tolidinlésung 10 cm® einer Verdiinnung weder am Zelleib noch 
dazu von0,0Lem*H,O, aut an den Kernen. 
10 em® H,O 
Gesiittigte wiisserige 0,01 em* H,O, Blaufiirbung des Kern- 
Tolidinlisung 10 em® chromatins. Hb. griinlich- 
dazu gelb. 
Gesiittigte wiisserige Reaktion die gleiche wie 
Tolidinlésung 10 cm* 0,15 em’ H,0, in b, auch nach 5 Minuten 
dazu bleiben die roten Blut- 
kérperchen intakt. 
Die tiberstehende Fliissigkeit in a, b und ¢ nicht gefarbt. 
Mehrere Tage alte Trockenpriiparate werden durch ‘. Stunde auf 
130° erhitzt. 
Ges, wiisserige 0,01 em* HO, Hb. hat einen briiunlichen 
Tolidinlésung Stich, der Kern nicht 
10 em’ gefirbt. 
dazu 
b) Ges. wisserige 0,01 em® Blaufarbung der Kerne und 
Tolidiniésung Oxalsiiure des Hb. 
10 em* 
dazu 
Ges. wiisserige 0,01 em? H,0, An einzelnen Stellen noch 
Tolidinlésung Oxalsiiure intensivere Fiirbung als 
10 cm? 1,0 cm* bei b, Priparate kinnen 
dazu aber nur Sekunden in 
der Fliissigkeit belassen 
werden, da Tolidinblau 
in Liésung geht. 
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Es ergibt sich also aus Versuch XI, dass Kerne (Kernchromatin) 
und Hb. erst bei einer héheren Wasserstoffsuperoxyvdkonzentration 
Peroxydasereaktion geben als die Leukozytengranula, gegen eine 
Temperatureinwirkung von 130° resistent sind. Oxalsiiure in ge- 
ringer Menge die P.-Reaktion verstirkt. dass aber bei stirkerem 
Oxolsiiure-Zusatz Tolidinblau in Lésung geht. 


Versuch XII. 
Menschenblutaufstrich tiber Nacht Formalindampfen 
ausgesetzt. 

Gesiittigte wiisserive O1 cm® einer Die Fliissigkeit bleibt unver- 
Tolidinlisung 10 em* Verdiinnung iindert, nicht getiarbt. 
dazu von 0,01 cm* Rote Blutkérperchen zeigen 
H,O, zu 10.0 héchstens einen Stich ins 
Wasser Griinliche. Die weissen Blut- 
kirperchen zeigen Blaufir- 

bung der Kerne. 
Gesittigte wiisserige 0.01 em* H,O, Schon makroskopisch in kurzer 
Tolidinlisung 10 em* Zeit griin. Nach lingerer 
dazu Zeit nimmt die itiber dem 
Aufstrich stehende Fliissig- 
keit einen griinlichen Stich an. 
c) Gesittigte wiisserige 0.15 em* H,O, Rote Blutkirperchen griin, 
Tolidinlésung 10 em* Kerne der weissen  Blut- 
dazu kérperchen blau.  Stiirkere 
O-Entwicklung. Es treten 
blaue Niederschliige im Prii- 
parate auf, Kerne der Leuko- 

zyten blau. 

Man sieht also, dass bei schwichster Konzentration des HQ» 
keine oder eine minimale Reaktion des Hb. eintritt, und erst bei 
stirkerer Konzentration (in unserem Falle bei 0.01 zu 10.0 T.) 
die roten Blutkérperchen mit Griinfarbung reagieren. Mit Zu- 
nahme der HeQs-Konzentration kommt es zu einer Lésung des 
Oxydationsproduktes des Tolidins und des Hb. Die Kerne der 
weissen Blutkorperchen reagieren bereits bei Nr. 1, also der starksten 
HeOv-Verdiinnung. Als Resultat mehrfacher Untersuchungen kann 
ich mitteilen, dass auch die Granula der Leukozyten sich in vielen 
Fallen braunlich farben. zuweilen auch blau, dass die Kernfarbung 
verginglich war, so dass manchmal schon bei dem Wechsel der 
Linsen von sechwacher Vergrésserung zur Immersionslinse die 
Firbung verschwunden war. 
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Warum sich aber in dem einzelnen Fall die Granula farben, 
im anderen (wie im beigegebenen Protokoll) dies nicht der Fall 
ist. kann ich vorlautig nicht erklaren. 

Die Resultate mit Osmiumdampffixation ahneln im grossen 
und ganzen den mit Formalindimpfen erhaltenen. 

Neuerliche Versuche bestitigen die Widerstandsfahigkeit des 
Hb. hohen Temperaturen gegeniiber, wie es in Versuch VIII ja 
schon einwandsfrei erwiesen wurde. 150°—160° erhitzte Blut- 
aufstriche (leider ist die Dauer der Erhitzung nicht notiert) 
liessen die Kernreaktion der weissen Blutkérperchen vermissen. 
die roten Blutkorperchen zeigten diese in unveraindertem Mate. 

Autfallend rasch tritt insbesondere bei grésseren Dosen von 
HeOz ein Braunwerden der Erythrozyten auf. (Uber die Ver- 
inderungen des Benzidinblaues siehe Madelung, &. 212.) 

Bisher war immer nur von Aufstrichen, die meist 24 Stunden 
lufttrocken blieben. die Rede; es musste noch der Einfluss der 
Reaktion auf das supravitale Gewebe festgestellt werden. 

Das Trippersekret wurde direkt aus der Harnrdhre des 
Kranken (unbehandelte akute Gonorrhoe) mittels einer Platindse 


auf ein Deckglas gebracht, rasch fein verteilt, mit der Reaktions- 
fliissigkeit gemengt und im hohl  geschliffenen Objekttriger 
untersucht. 


Versuch XIII. 

Gesiittigte Tolidinliésung 1--2 Tropfen  Makroskopisch sofortiges Blau- 
in phys. NaCl-Lisung yon einer werden des Aufstriches. 
0,9° Verdiinnung Kerne der Leukozyten blau. Gra- 

dazu yon 0.10 em* nula braun. An den Epithelien 
Perhydrol zu die Kernkérperchen intensiv 
10 em* H,O, blau, Kerne leicht blaulich. 
Plasma nicht gefirbt. Ein- 
schliisse im Plasma 
derselben braun. 
Nach einem halbstiindigen Aufenthalt im Brutschrank waren die Kerne 
entfirbt, die L.-Granula noch braun. 
Viel schwieriger gestaltet sich die Methode im frischen Blute. 

Man muss hier, wm die weissen Blutelemente zur Reaktion zu 

bringen, mit dem H2Qs-Zusatz sehr vorsichtig sein (0,1 em* 

auf 10,0 phys. NaCl-Losung, davon 0,01 zu 10 em’ Tolidinlésung 
in phys. NaCl). 
Die roten Blutkérperchen blieben in dieser Lésung lingere 

Zeit unverindert, allerdings konnte ich weder an den Leukozyten 


i 
b 
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noch an den Blutplattchen irgend welche Farbungserscheinungen 
wahrnehmen. Die Granula der polvmorphkernigen Leukozyten 
fanden sich in lebhafter Bewegung. 

Die Versuche werden tibrigens systematisch angestellt 
werden. 

Ks fallt hier der Unterschied zwischen dem sofortigen Ge- 
lingen der Probe im Trippereiter, das Misslingen im Blute auf. 
Moéglicherweise waren die Zellen im Trippereiter bereits abge- 
storben oder im Absterben begritfen, die Zellen des Blutes noch 
in voller Vitalitat, vielleicht liegt es an der ungleichmassigen 
Mischung im zweiten Falle. Es ist vorliutig unmdglich alle in 
Betracht kommenden Momente anzufiihren. 

Bei der Wiederholung der Versuche soll alkoholische Tolidin- 
lisung auf das Deckglas gestrichen, nach dem Verdunsten mit 
Blut beschickt und die entsprechende Verdiinnung von HeQs in 
phys. NaCl-Losung hinzugefiigt werden. 

Als wiehtiges Ergebnis méchte ich auf die Braunfarbung 
der Epithelzelleinschliisse neben Blaufirbung des Kernes bei 
Gonorrhoeaufstrichen hinweisen. 

Von pathologischen Blutbefunden standen mir nur einige 
Deckglaspraparate vom Blute eines Leukaemikers zur Verfiigung. 
Die positive Reaktion lasst die Brauchbarkeit der Methode  er- 
kennen. 

Um Wiederholungen zu vermeiden, sei bloss iiberdie ein- 
getretene Braunfarbung der Granula der neutrophilen Leuko- 
zyten, der Myelozyten, Dunkelbraunfiirbung der eosinophilen 
Kornelung berichtet. Nach COz-Durchleitung die entsprechenden 
Lbefunde. Interessant war es, dass nach 24 stiindiger Formalin- 
fixation (Tolidin mit sehwacher COe-Durehleitung) Blaufarbung 
der Granula auftrat. 

Méglich, dass die Blaufirbung der Granula nach Formalin- 
fixation darauf zuriickzufiihren ist, dass durch die in den Granulis 
vorhandene Peroxydase Formaldehyd in Ameisensiure iibergefiihrt 
wird, die sauere Reaktion die Bildung des Tolidinblaues bedingt. 


IV. Gewebsaufstriche: Milz, Leber. 
Die in meiner seinerzeitigen Mitteilung zur Kenntnis ge- 
brachten Resultate waren durchwegs an Gewebsaufstrichen gemacht 
worden. 
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Bei den ungranulierten Leukozyten (Lymphozyten) zeigte 
sich um den Zellkern ein olivgriiner Ring, der als Peroxydase- 
reaktion des Zelleibs angesprochen werden musste und zum Unter- 
schied von der Granulaperoxydase der feingranulierten Leukozyten 
erst bei einer héheren HeQ2-Konzentration mit dem damals in 
Verwendung stehenden benzidinmonosulfosaueren Na eintrat. 

Auch die neue Tolidinreaktion hat die Bestitigung der oben 
erwihnten Befunde gebracht, zu denen sich noch eine positive 
Kernreaktion gesellte, die sich auf das Kernchromatin lokalisierte, 
indem die Leibeshiille bald nur einige blaue Chromatinbréckelchen, 
bald ein dichtes Gewirre blauer Aggregate umgibt. 


Versuch XIV. 
Meerschweinchenmilz: Troekenaufstrich.') 
Gesiittigte Tolidinlésung em* einer  Leukozytengranula blau. Kern 
phys. NaCl-Lisung 10 em* Verdiinnung von nicht gefiirbt. Lymphozyten 

dazu 0,02 em? zu nicht gefiirbt. Rote Blut- 
10 cm® Wasser kérperchen nicht gefarbt. 
Gesiittigte Tolidinlésung 0,01 Lymphozytenleib und Kern 
phys. NaCl-Lisung 10 blau, rote Blutkirperchen 
dazu teilweise bereits blau. 
Durch die Lésungen wurde weniger als 1 Minute in langsamem Strom 
durchgeleitet 
Versuch XV A. 

Leberaufstrich von einer weissen Maus. 

-) Supravital sofort nach der Tétung: trotz verschiedener H,O,-Kon- 
zentrationen, kiirzerer oder lingerer CO,-Durchstrémung, Reaktion 
durchaus negativ 
Dieselben Aufstriche durch 24 Stunden lufttrocken. Reaktions- 
fliissigkeiten: unter gleichen Bedingungen wie oben. Reaktion durch- 
aus negativ. 

In Formalindimpfen durch 24 Stunden fixierte Priiparate. Mit 
den gleichen Reaktionsfliissigkeiten wie bei » behandelt. Reaktion 
durchaus negativ. 


Versuch XVB. 
Leberaufstrich einer weissen Maus. 


«) Gleich post mortem supravital. Mit denselben  Fliissigkeits- 
konzentrationen wie bei XV A, Reaktion durchaus negativ. 
Gefrierschnitte sofort angefertigt. In einem grossen Teil der 
Lippchen die Leberzellkerne blau. Reaktion positiv. 


1) Die Schnittfliche der Milz bezw. Leber wird iiber den Objekttriger 
gestrichen, der Aufstrich durch 24 Stunden an der Luft getrocknet. 
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Trockenaufstrich sofort in siedendes Wasser durch eine Minute 
eingetragen. Reaktion durchaus negativ. 

Nachmittags der Trockenaufstrich in siedendes Wasser eingetragen. 
Prachtvolle Blaufiirbung der Leberzellenkerne, distinkt sich vom 
ungetirbten Plasma abhebend. Reaktion durchaus positiv. 

In den Protokollen meiner ersten Mitteilung fand ich bereits 
die auffallende Tatsache, dass sich Leber verschiedener Herkuntt 
der Reaktion gegeniiber bald positiv, bald negativ verhilt. 

Mir scheinen die Befunde von grosser Wichtigkeit. weil sie 
beweisen, dass aus einer negativen Peroxydasereaktion 
nicht auf das Fehlen von Peroxydase geschlossen 
werden darf. Man kénnte die Katalase, die ja in der Leber 
so ausserordentlich reichlich vorhanden ist, als Grund fiir die 
Reaktionshemmung ansehen, weil der gekochte Leberaufstrich 
positiv reagierte. Da aber Gefrierschnitte des frischen Organs. 
die Katalase durch die reichliche Gasentwicklung erkennen lassen, 
blaue Kernfirbung zeigten, so werden andere Momente. die uns 
vorliutig unbekannt sind, fiir das Versagen verantwortlich zu 
machen sein. 

In den Protokollen der ersten Arbeit ist iiber den positiven 
Ausfall der Reaktion an dem Leberaufstrich eines 3 em langen 
Schweinsembryos berichtet. 

Zu 0.5 em® wasseriger Lésung von monobenzidinsulfosauerem 
Na wurden 0,5 em? einer 3°/o HzOe-Lésung zugefiigt. Die Kerne 
der Leberzellen firbten sich blau, wahrend das Chromatin der 
roten Blutkérperchen versagte. 

Also schon im embryonalen Leben lisst sich in den Zell- 
kernen Pseudoperoxydase nachweisen. 


V. Gefrierschnitte. 

Um die Gewebe in ihrem natiirlichen Zusammenhang zu 
studieren, wurden anfanglich Gefrierschnitte von Organen eben 
getoteter Tiere angefertigt. Da es sich bald herausstellte, dass 
auch 4sstiindige Konservierung (auf Eis) der Reaktion Keinen 
Eintrag machte, wurden auch (iewebsstiicke 48 Stunden post 
mortem verwendet. 

Unna rat fiir seine Rongalitweissreaktion die Organe, um 
sie schnittfahiger zu gestalten, fiir kurze Zeit in destilliertes 
Wasser zu legen. Ich habe dies nur ausnalmsweise getan, da 
ich einen Verlust von Veroxydase fiirchtete. 
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Ausserdem wurden CGewebsstiickchen 8—4s8 Stunden in 
5-—10°/> Formalinlésung fixiert und dann geschnitten. 

Um uns iiber die Hitzebestandigkeit der Peroxydase zu iiber- 
zeugen, haben wir Organstiickehen gekocht, dann vereist und in 
Sehnitte zerlegt. Ich kann das Verfahren als vorbereitende 
Operation fiir Anfertigung von Gefrierschnitten iiberhaupt aufs 
beste empfehlen. Die Organe sind fast so gut oder so gut schneidbar 
als nach Formalinfixation und nehmen Farbe ungleich besser auf 
als formalinfixiertes Gewebe. 

Um alle dusseren Einftliisse auszuschalten, die die Eimdeutig- 
keit des Resultates hitten gefihrden kénnen, wurde der Gefrier- 
schnitt anfanglich (Organe frisch getéteter Tiere) mit Glasnadeln 
(EKisenreaktion) direkt vom Mikrotommesser in das Schilchen mit 
Reaktionstliissigkeit gebracht. Das Resultat wird aber nicht be- 
einflusst, wenn man iin mit gewéhnlichen Stahlnadeln behandelt 
und in dest. Wasser oder phys. NaCl-Lésung sich ausbreiten lasst. 

Die Schnitte kénnen bei schwacher Vergrésserung im 
Schailchen in der Reaktionstliissigkeit mikroskopiert werden. Zur 
Beobachtung mit starken Vergrésserungen werden sie aut einen 
Objekttriger nach kurzem Abspiilen mit dest. Wasser oder phys. 
NaCl-Lésung (blosses Durehziehen) gebracht. 

Wir haben oft in einem Tropfen der Reaktionstliissigkeit 
selbst untersucht und nur ausnahmsweise eine Farbung derselben, 
wenn sie nach 10 Minuten mit Filtrierpapier abgetupft wurde. 
konstatieren konnen. 

Uber Unnas Methode der Celloidineinbettung der Gefrier- 
schnitte besitze ich keine Erfahrung. 


Versuch XVIA. 


Niere, Meerschweinchen. Vormittag durch Entblutung getétet. Mittag 
aut Eis. Nachmittag 5 Uhr geschnitten. 


a) Tolidin gesiittigte 0.02 einer Schnitt langsam einzelnen 
wiisserige Lisung Verdiinnung punktférmigen Stellen der Rinde 
10 cm* von 0,2 sich blauend. 
dazu zu Im Schiilchen mikroskopiert: Bloss 
H,O die Glomerulusepithelien gefarbt, 
so dass die Glomeruli als blaue 
Kreise aus dem iibrigen ungefiirbten 
Gewebe heraustreten. 
Archiv f. mikr. Anat. Bd. 83. Abt L 10 
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b) Tolidin gesiattigte 0,25 em* einer Der eingetragene Schnitt wird so- 
wiisserige Lisung Verdiinnung fort gebliut. Kerne der geraden 
10 em* von 0.2 cm* Harnkanilchen blau, auch in 

dazu zu ihren Rindenanteilen. Kerne 
10 cm* der gewundenen Harnkaniilchen 
schwiicher blau, das Plasma der- 
selben briiunt sich allmihlich. 
Erst mehrere Minuten, nach- 
dem der Schnitt seine inten- 
sivste Farbung angenommen hat. 
fiingt die Fliissigkeit an sich 
leicht blau zu firben. 

c) Tolidin gesattigte 0,5 em* H,O, ‘nter starker O-Entwicklung Bliiu- 
wiisserige Lisung ung des Schnittes wie bei b 
10 em* Keine stiirkere Fiirbung. Wegen 

dazu der aus Luftblasen bestehenden 
ihn iiberdeckenden Schaumlage 
ist die Untersuchung der Details 
des Schnittes sehr erschwert. 


Versuch XVIB. 
Ein Teil der Niere von XVLA in kochendes Wasser eingetragen, durch 
Stunde darin belassen. Die Reaktionsfliissigkeiten wie bei XVI A, a. bund c. 
a) Viel spiiter als im vorhergehenden Versuch fiirben sich die Glomerulus- 
epithelien, cinzelne Bindegewebs- und Endothelzellen. 


Fiirbung der Kerne der geraden Harnkaniilehen. Braunliche Farbung 
der roten Blutkérperchen. 


| Prachtvolle Farbung der Kerne der geraden Harnkaniilchen, schwiichere 
der gewundenen. Briiunliche Fairbung der roten Blutkirperchen. Die 
Reaktion geht ohne jede Gasentwicklung yor sich. Die Fliissigkeit 
bleibt wihrend der ganzen Zeit der Reaktion vollstindig ungefarbt. 
Selbst *,stiindiges Kochen hat keine Abschwiichung der Reaktion 
zur Folge. 
Versuch XVIC. 
Ein Stiickchen der Niere von A und B durch 4 Stunden in 10°. 
Formalin. 
a) Fiirbung wie bei A. 
b) 
c) Am stiirksten geflirbt, rote Blutkérperchen braun, Glomeruluskerne blau. 
An den Epithelien der geraden Harnkanilchen sind Kerne und Plasma 
schwach gefirbt. Die Firbung hat einen diffusen Charakter, nicht 
so distinkt wie in den gekochten Priiparaten. O-Entwicklung geringer 
als bei A. 
Die gleichen Resultate erhielt ich an Maus- und Kaninchen- 
niere. Lesonders instruktiv an ersterer, wo sich Ubersichtssehnitte 
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sehr leicht gewinnen lassen und wo bei mittlerer HeQe-Konzen- 
tration sich zuerst und intensiv das Mark firbt, spater erst die 
Rinde. Aus diesen Versuchen ergibt sich: Selbst */4 stiindiges 
Kochen vernichtet die Kernreaktion nicht, ja hat sogar keine 
Abschwachung derselben zur Folge. Die Reaktionstliissigkeit bleibt 
ungefirbt, sei es, dass die Gewebsschnitte in dieselbe eingetragen 
werden, oder mit derselben auf den Objekttriger iiberschichtet 
werden, wihrend die Schnitte selbst Blaufirbung annehmen. Erst 
bei héherer Konzentration der HeQ2-Lisung tritt nach mehreren 
Minuten leichte Verfirbung der Reaktionsfliissigkeit auf. doch 
meist erst, nachdem das Gewebe bereits die Farbreaktion gegeben 
hat. In diesem Falle darf das Ergebnis der Reaktion nieht in 
positivem Sinne verwertet werden, da sich doch die Gefahr einer 
blassen Fiirbung des Schnittes nicht vermeiden lisst. Die Starke 
der HeQe-Konzentration hat einen wesentlichen Einfluss auf den 
Verlauf der Reaktion. Bei schwichster Konzentration reagieren 
bloss die Glomerulusepithelien und Endothelien der Gefisse, bei 
steigender die Epithelien der Harnkanalchen, ihr Plasma, die roten 
Blutkorperchen ete. 
Versuch XVID. 
Von November bis zum %. Marz in Formalin gelegene Nierenschnitte 
zeigen mit Tolidin 10.0 in phys. NaCl-Lésung HO, 0.3 cm* scharfe Kern- 
reaktion. Also auch mindestens 3monatlicher Aufenthalt in Formalinlésung 
vernichtet die Kernreaktion der Niere nicht. Gasentwicklung fand nicht 
mehr statt. Somit wurde die Katalase durch die lange Formalinkonservierung 
vernichtet, 
Versuch XVIIA. 

Leber vom Meerschweinchen 24 Stunden auf Eis 
aufbewahrt. 

a) Tolidin gesiittigte wass. Ol cm* einer Trotz lingerem Aufenthalte 

Lésung 10 Verdiinnung yon im Schilchen nicht gefiirbt. 

dazu 0,02 em* H,O, zu ZurKontrolle verwen- 
10 cm*® Wasser detes Leukozytenpri- 
parat positiy. 
b) Tolidin gesiittigte wiss. 0.02em*H,O, Bei schwacher Vergrisserung 
Lisung 10 em* im Schiilchen: Kerne der 
dazu Leberzellen blau. Bei starker 
Vergrésserung am Objekt- 
triiger: Chromatin und Kern- 
kérperchen blau, allerdings 
nur in einzelnen Liippchen 
nachweisbar. 
10* 


He 
t 


148 Richard Fischel: 


c) Tolidin gesiittigte wiiss. O15 em*  Dieselben Verhiltnisse wie bei 
Lisung 10 em* b, nur rascher eintretende 
dazu Fiirbung 
Bei b und ¢ zeigt das Endothel der Blutgefiisse blaue Kerne, bei 
b und ¢ starkes Schiiumen. Besonders bei c rasches Umschlagen der 
Blaufairbung in Braun, so dass eine Trennung zwischen Kern und 
Plasma, welch letzteres ebentalls braun wird, erschwert ist. 


Versuch XVIIB. 


Ein Stick von derselben Leber gekocht. mit den 
gleichen Reaktionslésungen wie bei A behandelt. 


a) Keine Reaktion wie bei Aa. 

b) Sehwiichere Firbung der Kerne als bei Ab. 

c) Fiarbung der Kerne friiher als bei Bb. Plasma der Leberzellen 
griinlich, Plasma der Gallengangsepithelien blau; bei a und b rote 
Blutkérperchen nicht gefirbt, bei ¢ zeigen sie einen griinlichen Stich. 

Dieselben Reaktionsverhiltnisse haben wir an der Leber vom 
Kaninchen erhoben. Bei 50stiindiger Formalintixation der Leber- 
stiicke kommt es zu einer diffusen nicht mehr aufs Chromatin 
beschrankten Farbung der Kerne; in einzelnen Fillen ist das 
Plasma nicht gefirbt. 

Als Repriisentanten der Kaltbliitler wahlten wir den Frosch. 
An seiner Leber lisst sich in der Peroxvdasereaktion keine Ab- 
weichung von der Leber des Warmbliitlers erkennen. 

Die braun gewordenen Schnitte wurden wieder in das 
System Tolidin + HeOv zuriickgebracht. Es trat eine neuerliche 
Blaufirbung der Kerne auf, die zu dem gebraunten Plasma in 
scharfem Kontraste steht. 

Im ganzen bestatigen die an der Leber gewonnenen Resultate 
die Erfahrungen, die wir an den Nierenschnitten gesammelt 
haben: Widerstand der Kernpseudoperoxydase gegeniiber hohen 
Temperaturen, die erst auf héhere HeQz-Konzentration eintretende 
Kern- und Plasmareaktion. Gekochte Praparate reagieren bei 
gleicher HeOe-Reaktion etwas schwiicher als nicht gekochte. Er- 
hohung des HeOQs-Quantums bringt schénere Bilder als bei nicht 
erhitzten Praparaten. 

Bei negativem Ausfall der Probe ist die Reaktionstliissigkeit 
mit Leukozytenaufstrichen (Gonorrhoe) auf ihre Wirksamkeit zu 
priifen. 
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Versuch XVIII. 


Submaxillaris vom Kaninchen. 10 Minuten in kochendem 
Wasser belassen. 
a) Tolidin,wisserige gesiitt. O,1 em® einer Auch nach liingerem Verweilen 

Lésung LO em* Verdiinnung von — der Schnitte in der Lisung 

dazu 0.02 em’ H,O, bloss die Endothelkerne 

10 em* Wasser 
Tolidin, wiss. 0.01 em’ H,O, In den Driisenepithelien ist einigen 
vesitt.Losung Zellen das Chromatin blau gefiirbt, in 

10 cm* anderen der Kern diffus blau. In den 

dazu Ausfiihrungsgiingen sieht man die 

zentralen blauen Kerne in braunem 
Plasma liegen. 
Tolidin, wiiss. 0,15 em*  Rascherer Eintritt der Fiirbung als bei b. 
gesiitt. Losung Die Firbung ist intensiver, aber nicht so 

10 em* distinkt wie bei b. Schon im Schiilchen 

dazu treten bei schwacher Vergrésserung die 

braunenBinder der Ausfiihrungs- 
giinge mit den blauen zentral- 
gelegenen Kernen merklich hervor, 
Die Braunfirbung des Protoplasmas 
betrifft wie feine Ringelchen aussehende 
Granula. 

Formalintixierte Priparate gaben so ziemlich mit den eben 
erwahnten iibereinstimmende Resultate, sie schienen sich linger 
blau zu erhalten. Wie wir schon an der Leber sahen, war bei 
nicht gekochtem Gewebe nur eine ungleichmissig iiber die Liipp- 
chen verteilte Reaktion zu erzielen. Nach yvorherigem Kochen 
der Submaxillaris trat auch bei dieser eine ausnahmslos alle 
Lippehen betreffende Reaktion auf. An der Parotis 
wiederholten sich die an der Submaxillaris erhobenen Befunde: 
Blaufarbung der Driisenepithelkerne, Braunfirbung der Plasma- 
granula der Ausfiihrungsginge und Blaufairbung der in der Zell- 
mitte gelegenen Kerne. 

Auch am Duodenum des Meersehweinchens (gekocht) werden 
die Kerne der Lieberkiihnschen Driisen blau. ebenso die Kerne 
der glatten Muskulatur, des Bindegewebes und der Endothelien, 
wihrend an den Brunnerschen Driisen in den wenigen von mir 
untersuchten Praparaten nur Kern-, aber keine Granulareaktion 
erkennbar ist. 
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Versuch XIX A. 


Nebenniere eines Kaninchens durch 36 Stunden in 
5°/o Formalin fixiert. 


a) Tolidin gesiittigte wiiss. 0,05 em? Keine Farbreaktion. Leuko- 
Lésung 10 em’ einerVerdiinnung  zytenaufstrich positiv. 
dazu von 0,02 H,O, zu 
10,0 Wasser 
Tolidin gesiittigte wiss. 0,01 em* H,O, Schon makroskopisch firbt sich 
Lisung 10 cm* zuerst das Mark und zwar 
dazu intensiver blau als die Rinde. 
Mikroskopisch: Insbesondere 
die Kernkérperchen der Mark- 
zellen blau, das Plasma bliiu- 
lich. rote Blutkérperchen 
briiunlich. 
c) Tolidin gesittigte wiiss. 015 cm* H,O, Gileiches Verhalten wie bei b. 
Lisung 10 em* Nur friiher eintretende Fir- 
dazu bung. Griinfiirbung des Plas- 
mas der Kerne der Zona 
fasciculata. 


Versuch XIX B. 


Ein Stiick der Nebenniere gekocht: 
Reaktionstliissigkeit des vorigen Versuches. Deutliche distinkte Kern- 
chromatinfirbung, insbesondere der pigmentierten Zellen der Zona reticularis. 


Versuch XX. 
Uterus des Kaninchens, der Reaktion unterworfen, ergab: Blaufirbung 
der Kerne der glatten Muskulatur, des Bindegewebes, der Schleimhaut. 
Benzidin in wiisseriger Lisung als Reaktionsmittel an Stelle des 
Tolidins zeigte makroskopisch und mikroskopisch schwiachere Farbung und 
raschere Farbeninderung nach Braun, Umstiinde, die zugunsten des Tolidins 
in die Wagschale fallen. 


Versuch XXIA. 
Was die quergestreifte Muskulatur betrifft, so zeigt die Untersuchung 
des Herzens der Maus: sofort nach der Téitung vereist und geschnitten. 
a) Tolidin gesiittigte 0.01 cm* einer Keine sichtbare O-Entwicklung. 
wiisserige Lisung Verdiinnung von Blaufirbung der Muskelkerne, 
10,0 em*® dazu 0,01 em* H,O, der Bindegewebs- und Endothel- 
zu 10 em*® H,O kerne. 


Tolidin gesiittigte 0,01 em* H,O, Starke O-Entwicklung, fiarberisch, 
wiisserige Lisung gl. Verh. wie bei a. 
10,0 em* dazu 
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Versuch XXIB. 

Am gekochten Organ: 

Mit Lisung a durch 10 Minuten keine Reaktion. Erst nach einer viertel 
Stunde Blaufiirbung; mit Liésung b schénere Firbungsverhiltnisse wie bei 
Ab an dem nicht gekochten Priiparat. Gleichmiassige Farbung der Muskelkerne 
und Griinfarbung der Muskelfasern. 

Es zeigt sich hier bei einem sehr geringen HeQ2-Gehalt 
Pseudoperoxydasereaktion der Herzmuskelfasernkerne. 

Das Plasma der quergestreiften willkiirlichen Muskulatur und 
ihre Kerne (Proc. xvphoides, Trachea) farben sich griinlich bezw. blau. 

Es wiire interessant, systematisch zu untersuchen, ob der 
Herzmuskel nicht bei geringerer HeQ2 reagiert als die willkiirliche 
Muskulatur, was wir leider unterlassen haben. 

Beziiglich der Lokalisation der Peroxydase im Knorpel bringt 
Unnas Mitteilung keine vollstindige Klarheit. Seite 91) heisst 
es, dass .die blaue Farbe an den Kernen der Mastzellen und dem 
Knorpel haftete*. 

Seite 10 an Celloidin eingebetteten Gefrierschnitten: Auch 
hier zeigte sich eine fiusserst regelmassige, schén blaue Kern- 
farbung, so dann eine Farbung der Mastzellen (blauschwarz) und 
des Knorpels (violett)*. Seite 17 derselben Mitteilung: .die sekun- 


diren Sauerstofforte dagegen (Protoplasma, Knorpelgrundsubstanz, 
Muskeln, Kollagen) geben keine Peroxydasereaktion“. Ist Seite 9 
und 10 nur der Kern der Knorpelzellen gemeint’ Violett. meta- 
chromatisch farbt sich aber in unseren Versuchen die Knorpel- 
grundsubstanz. 


Versuch XXII. 


Im folgenden teilen wir einen Versuch an der Trachea eines Kaninchens, 
Stunden auf Eis konserviert, mit: 
Tolidin gesiittigte 0,1 cm* einer Schéne Blautirbung der Knorpel- 
wisserige Lisung Verdiinnung von grundsubstanz besonders um die 
10 0,05 em® H,0, Knorpelkapsel. 
dazu zu 10 em* H,O 
Tolidin gesattigte 0,05 cm’ H,O, — Kern in einzelnen Knorpelzellen 
wiisserige Lisung gefirbt. Fettkiigelchen in den 
10 cm* Knorpelzellen nicht gefarbt. 
dazu 
Tolidin gesiittigte 0.15 em* H,O, Konzentration des H,O, macht 
wiisserige Lisung keinen wesentlichen Unterschied 
10 in der Knorpelfarbung. 
dazu 


') Dermatol. Wochenschr., 1912, Nr. 1. 
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Bei der mit gleichen H,O,-Konzentrationen behandelten ', Stunde 
gekochten Trachea bleiben Knorpelzellen und Grundsubstanz mit Tolidin- 
und Benzidinlésung ungefiirbt. 

In Formalin fixierten Trachealschnitten farbt sich die Knorpelgrund- 
substanz nur an beiden Enden der Knorpelplatte, Kerne der Knorpelzellen 
schwach blau. 

In Meerschweinchentrachea (gekocht) nur am Rande des Knorpels, 
(ungekocht metachromatisch bis zu orange) hellblau. Die angrenzende Schild- 
driise zeigt prachtvolle griinliche Kernfiirbung (in gekochtem Zustande) der 
Schilddriisenepithelien. 

An der Mausschnauze zeigt sich das diinne Netz der Knorpelgrund- 
substanz um die weiten Knorpelkapseln violett gefarbt (nicht gekocht). 

Die Lunge des Kaninchens zeigte bei der schwichsten H,O,-Konzen- 
tration a bereits Blaufiirbung der Kerne der Lungenalveolarepithelien, des 
Bindegewebes. Leukozytenkerne blau und Granula braun. Die roten Blut- 
kirperchen blieben ungefirbt. 

Von pathologischen Bildungen haben wir nur einen Plattenepithelkrebs 
untersucht (Formalintixation). Die Basalzellen erscheinen diffus gefiirbt, an 
den zentral gelegenen Zellen reagierte das Kernkérperchen positiv. 

Um nicht zu weitliutig zu werden, begniige ich mich mit der 
Mitteilung der bisherigen Protokolle: die Untersuchungen hatten 
ja vor allem den Zweek, uns iiber die Brauchbarkeit und Sicherheit 
der Methode zu orientieren. Ist sie auch fiir die Gefrierschnitte 
zweifellos erwiesen, so miisste, sollte die Reaktion fiir exakte 
pathologisch-anatomische und normal histologische Untersuchungen 
allgemeine Anwendung finden, die Darstellung der Reaktion an 
Paraftinschnitten gezeigt werden. 


VI. Paraffinschnitte. 

Da die Fixation in Alkohol ohne Eintluss auf die Peroxvdase 
der Gewebe war, hohe Temperaturen nur die Granulaperoxydase 
der Leukozyten, nicht aber die Kernpseudoperoxydase vernichteten, 
so war fiir die Frage der Paraftineinbettung die Vertraglichkeit 
von Xylol-Alkohol und Xviol, der langere Aufenthalt der Gewebs- 
stiickchen im Paraffinschrank bei 56° entscheidend. 

Tatsachlich sind diese Faktoren ohne Einfluss 
auf die Pseudoperoxvdasenreaktion. 

Die Behandlung der Gewebsstiickchen bis zur Paraffinauf- 
bettung des Blockes war die iibliche. Die Schnitte wurden auf 
dem Objekttrager in 50° Alkohol unter miissigem Erwirmen 
gestreckt. 
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Die Reaktionstliissigkeit wurde entweder auf die aufgeklebten 
durch Xvlol, Alkohol und Wasser gezogenen Schnitte getriufelt. 
oder die mit den Schnitten beschickten Objekttrager in ein mit 
der Reaktionsfliissigkeit gefiilltes Standglas gebracht. 

Fiir Paraffinsehnitte muss die H2Ov-Konzentration allerdings 
kraftiger gewahlt werden, und so wurde gewohnlich 0,1 em* bis 
em*® (Perhydrol) zu 10 wassriger Tolidinlésung zugesetzt. 

COs wurde bald lingere (5—10 Minuten) bald kiirzere Zeit 
(nicht ganz 1 Minute) in langsamem Strom durch die Reaktions- 
tliissigkeit geleitet, da ja hier Einfiihrung quantativer Verhalt- 
nisse auf grosse Schwierigkeiten stésst. Es ist vielleicht nicht 
iibertliissig. zu erwihnen, dass wie bei den vorhergehenden Ver- 
suchen strenge darauf geachtet wurde, dass die den Sehnitt 
iibersehichtende Fliissigkeit farblos bleibe, da bei Farbung der- 
selben eine blasse Fairbung des Schnittes sich nicht ausschliessen 
liisst, nur in ungefirbt bleibender Reaktionsfliissig- 
keit aber von einer mit Sicherheit eingetretenen 
Farbreaktion die Rede sein kann. 

Der Riickgang des Praparates durch Alkohol und Xylol ist 


womdglich zu vermeiden, da Alkohol-Xylol schon nach einer halben 
Minute den blauen Farbstoff ausziehen. Ich habe mich daher aut 
eine Trocknung der Schnitte durch vorsichtiges Aufdriicken von 
schwedischem Filtrierpapier beschrankt, und nachdem dieselben 
auf diese Weise wasserfrei geworden waren, sie in neutralem 
Canadabalsam unter dem Deckglas beobachtet. 


Unter Umstinden kann man die Praparate, wenn sie mit 
Filtrierpapier getrocknet sind, rasch zur Aufhellung durch Alkohol 
und Xylol ziehen: dauert dieser Vorgang nur eine Sekunde, so 
wird die Farbung des Praparates nur wenig beeintlusst. 

Leider ist die Farbe der Praparate nicht haltbar. Das Blau 
schligt in Braun um; doch gab es Schnitte (Milz) die bis zu 
s Tage ihre Farbe bewahrten. Innerhalb 24 Stunden ptlegt die 
Farbung sich nur unwesentlich abzuschwachen. 

Farbkriftigere Bilder erhalt man, wenn man_ sich der 
schilchenmethode (Unna, Fick). anstatt der Aufklebe- 
methode bei Behandlung der Paraffinschnitte bedient. Zu ihrer 
Ubung gehért allerdings bei diinnen Sehnitten langeres Kin- 
arbeiten. 
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Versuch XXIIIA. 
Riickenmark einer jungen Katze. Alkoholfixation. 
Im blischentérmigen Kerne der Ganglienzellen der Nukleolus intensiv 
blau, das spirliche Chromatingeriist schwicher gefirbt. Nisslgranula blau, 
auch die kleineren Granula, die sich in die Ganglionfortsiitze erstrecken. 
Chromatin der Gliazellen gefiarbt. 


Versuch XXIIIB. 
Grosshirnrinde derselben Katze. 

Die kleinen und grossen Pyramidenzellen zeigen beziiglich der Kern- 
fiirbung die gleichen Verhiiltnisse wie oben. 

Bemerkt sei noch, dass in Formalin fixiertes Riickenmark (4 Wochen) 
bloss Reaktion der Blutgefiissendothelien ergab, und von diesen aus eine 
Diffusion des Farbstoffes in die Umgebung mit Farbung (nicht Farb- 
reaktion) der dem Gefiss knapp anliegenden Zellen. 


Versuch XXIV. 
Cornea, Katze gekocht, 1 em® HoOQe-Zusatz + 'astiindige 
COo-Leitung. 

Farbreaktion nicht allein auf das Chromatin der Epithelzellen be- 
schriinkt, sondern diffuser iiber den ganzen Kern. Hornhautkérperchen zeigen 
bliuliche Kerne. 

In einem anderen Falle ergab Cornea (Alkoholtixation, mit Tolidin- 
H.O, ohne CO,-Durchicitung) negative Resultate. 

Mit Gefrierschnitten (allerdings ohne COz-Durchleitung oder 
Siurezusatz) hatten wir immer negative Resultate. Die diffuse 
Farbung der Epithelien an den Paraftinschnitten hangt méglicher- 
weise mit der starken Sauerung der Reaktionstliissigkeit 
zusammen. 

Der positive Ausfall an den Corneaepithelien scheint mir 
deshalb von Bedeutung, weil es sich um ein himoglobinfreies 
Organ handelt, wovon spater noch im Zusammenhange die Rede 
sein wird. 

Versuch XXV A. 
Mausschnauze. Tolidin 10,0. 0,1 HeOQ. + 

In die Augen springend sind die schén sattblau gefirbten Granula 
der Mastzellen, bei denen in einer grossen Zahl die Kerne als helle Liicken 
ausgespart erscheinen. An der Basalzellenschicht der Epidermis ist das Kern- 
chromatingeriist stirker gefairbt als im Stratum Malpighii. Das Plasma zeigt 
leicht bliinlichen Ton. Haare, Epidermis ungefarbt. In der dusseren und 
inneren Haarwurzelscheide ist das Chromatin der Epithelien gebliut. Quer- 
gestreifte Muskulatur: Muskelsubstanz bliiulich, Kern blau, in anderen 
Priiparaten ist die Muskelsubstanz braun. 


Der mikrochemische Nachweis der Peroxydase ete. 


Versuch XXVB. 
Mausschnauze gekocht. 


) Tolidin Oxalsiure Mastzellen bei schwacher Vergrisserung 
+ HO, 1,0 em* durch ihre blaue Farbe hervortretend, 
im dunkelblau granulierten Leib der 

ungefirbte ausgesparte Kern. 
Kern der Epithelien der Epidermis, der 
Bindegewebszellen blassblau, so dass 
cin schin kontrastierendes Bildentsteht. 


Tolidin Oxalsiiure Keine Firbung iiberhaupt. Nachheriger 

+ H,0, 2 cm* Zusatz von Tolidin H,O, 4+- CO, ohne 
Oxalsiiurezusatz ergibt elektive Fiirb- 
ung der Mastzellen. Diese allerdings 
blassblau. 


*) Tolidin +-na«ao Oxalsiiure Fast elektive Fiirbung der Mastzellen, 

+ H,O, 1'. em* sonst einzelne, nur schwach gefiirbte 
Zellen noch sichtbar. 

Gleiche Verhiltnisse wie bei Versuch XXVA erhielten wir auch an 

Getrierschnitten, wobei nach einminutigem Kochen der Schnitte in destil- 

liertem Wasser die Mastzellengranula ihre Reaktionsfahigkeit beibehielten. 


Es ergibt sich also der wichtige Befund, dass die Granula 


der Gewebsmastzellen eine hitzebestaindige Peroxy- 
dase, also eine Pseudoperoxydase enthalten, welche 
bei sanerer Reaktion, bei der die iibrigen Gewebe nicht mehr 
reagieren, noch Blaufirbung mit dem System Tolidin-Wasserstoft- 
superoxyd zeigen. 

Zum Schiusse noch ein Protokoll iber Milz und Lymphdriise. 


Versuch XXVI. 


Die Schnitte gekochter, dann in Alkohol gehirteter Milz der Maus 
sind schon makroskopisch intensiver gefiirbt als die des frischen nicht 
vekochten, aber sonst gleich behandelten Organs. 

Bei schwacher Vergrisserung repriisentieren sich die Mal pighi- 
schen Knétchen als helle Kreise, deren Peripherie aus vom Zentrum zum 
Rande an Farbenintensitét zunehmenden Lymphozyten besteht, so dass ein 
allmaihlicher Ubergang vom farblosen zentral gelegenen zum peripher ge- 
lagerten normal reagierenden Lymphkirperchen zu konstatieren ist. In den 
Leukozyten ist teils nur der Leib, teils der Kern, teils Kern und Leib 
gefiirbt. wobei der Kern je nach seinem Chromatingehalt bald eine gefiillte 
blaue Scheibe. bald ein feines blaues Netz darstellt. In den Riesenzellen 
das Plasma blassblau, Kerne blau. An formalinfixierten Gefrierschnitten 
der Milz der gleiche Befund (siehe Kap. IV). 


155 


Richard Fischel: 


Versuch XXVII. 

Lymphdriise aus dem Pancreas aselli einer jungen Katze Hier sind 
es die um die Lymphsinus und Trabekel gelagerten Lymphozyten, die die in 
den Lymphfollikeln betindlichen an Farbstirke weit iibertreffen, so dass 
letztere blass, erstere stirker gvefarbt erscheinen. Werden im Schnitt die 
Keimzentren getroffen, so fallen die Zellen derselben durch intensive Dunkel- 
blautirbung auf; sie stellen die stiirkst gefiirbten Zellen des Schnittes dar 

Ahnlich verhalten sich die Lymphdriisen aus der Achselhihle des 
Menschen, von dem Lungenhilus eines Pferdes. in welch letzterem aller- 
dings Keimzentren nicht getroffen waren. An einer atrophierenden Thymus 
(Hund) zeigten die Kerne der die Liappchen trennenden Bindegewebszellen 
positive Reaktion, im Gegensatze zu den Lymphozyten der Lappchen. 

Greifen wir aus den Befunden das Wesentliche heraus, so 
ist dies: die Reaktionslosigkeit der Milzfollikel, die Intensitit der 
Reaktion an den NKeimzentren der Lymphfollikel. Es braucht woh! 
nicht erst darauf hingewiesen werden, dass die Malpighischen 
Knétchen basische Farbstoffe reichlich aufnehmen (siehe Fig. 95 
in Krause Kursus der normalen Histologies, Taf. 38) und die 
Keimzentren sich schlechter fairben (Ebner, Kélliker). 

Ich habe mich auch in diesem Abschnitt nur auf die Wieder- 
gabe von Protokollen beschrankt, die geeignet sind, den Wert der 
Methode zu beleuchten. Von Detailarbeit habe ich mich vorliutig 


ferngehalten. 


VII. Reaktionsbedingungen. 


Wollen wir uns iiber die Reaktionsprodukte klar werden, so 
miissen wir auf die Untersuchungen Willstatter und Schlenks 
und Madelungs Bezug nehmen. Dieser stellte fest (S. 211). 
dass die blauen dureh Oxydation des Benzidins gebildeten Sub- 
stanzen nicht die sehr unbestindige chinoide Base, das Dipheno- 
chinon-diimin sei, sondern, dass es sich um Farbsalze Dipheno- 
chinon - diimoniumsalze, bezw.  chinhydronartige Verbindungen 
derselben mit Benzidin, die er unter dem handlichen Namen 
Benzidinblau zusammenfasst handle. Tolidin, das methyliirtes 
Benzidin darstellt, wird ahnliche Verhaltnisse geben, so dass wir 
in Analogie die Oxydationsprodukte als Tolidinblau bezeichnen 
konnen. 

Madelung studierte die Bedingungen der Aktivierung des 
He2Oe durch Blut (Hamoglobin) und Peroxydase (Malzextrakt). Bei 
volistandigem Fehlen von Saure oder Salz findet keine Oxydation 
des Benzidins statt. Aber nur Spuren von Saure (verdiinnte Essig- 
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siiure, CQz) sind hinreichend, um intensive Farbung hervorzurufen. 
Gréssere Mengen yon Siuren, insbesondere Mineralsiuren, ver- 


hindern die Reaktion. 

Aus den vorangegangenen Beispielen geht hervor, dass auch 
histologisch der Zusatz von geringen Mengen Oxalsiure oder COz 
(eventuell Weinsiure oder andere organische iuren, die ver- 
suchen waren) eine negative Reaktion in eine positive verwandeln 
kann, aber wie wir uns oft iiberzeugten. geniigte ein Tropten 
verdiinnter Salzsiure, um die Reaktion zu vernichten. 

Nach Madelung (Ss. 223) ist die bildungsgeschwindigkeit 
des Benzidinblaues in den ersten Minuten recht erheblich, wird 
nach kurzer Zeit nur noch ziemlich geringfiigig. so dass nach 
10 Minuten die chemische Bestimmung ausgefiihrt werden kann. 
Vom histologischen sStandpunkt sehen wir, dass in Leukozyten- 
granulis und supravitalem Gewebe die Reaktion ausserordentlich 
rasch verlauft und bald das Maximum der Firbung erreicht wird, 
in gekochtem Gewebe und Paraftinschnitten langsamer abléiuft und 
einen hoheren HeQe-Zusatz erfordert. 

Auch die Angabe Madelungs, dass das unter COe-Durch- 
leitung ausgefallte Benzidinblau die doppelte Menge dessen betriigt, 
die ohne Wohlensiure ausfallt, tindet in histologischer Beziehung, 
soweit dies moglich ist. eine Bestitigung, da durch nicht nur 
die Reaktion erst in Gang kommen kann, sondern auch die Farb- 
intensitit im Vergleich zur Reaktion mit ungesiuerter Fliissigkeit 
schon dem blossen Auge auffallen muss. 

Das Optimum des NaCl-Gehaltes der Reaktionstliissigkeit ist 
bei 1° vielleicht schon tiberschritten. Diese von Madelung 
aufgestellte Grrenze liegt iiber der fiir unsere Zwecke in Betracht 
kommenden. da die phys. Lésungen 0,9 und 0,65 °/o NaCl enthalten. 
Wohl wird bei 1"/o Salzgehalt die Loslichkeit des Benzidinblanes 
fast vollkommen unterdriickt, allerdings aber nur bei Abwesen- 
heit grésserer Mengen kolloidaler Substanz, durch welche die 
Abscheidung in kristallinischer, unldslicher Form behindert wird. 

Gierade der Umstand, dass bei histologischen Versuchen das 
Tolidin- bezw. Benzidinblau nicht kristallinisch ausfallt, ermoglicht 
erst die Reaktion. 

Die Frage, ein wie grosser Teil des H2Qz bei Uberschuss 
von Blut im Sinne der Oxydation des Benzidins wirksam ist, be- 
antwortet Madelung dahin, dass ‘/s des anwesenden O in diesem 


“i 
i 
* 


158 Richard Fischel: 


Sinne ausgenutzt sind, also héchstens 's durch Katalasewirkung 
zersetzt sein kann. Bei Abwesenheit von COe kann nur 
die Halfte des HeOe aktiviert werden. 

Ich habe durch das Kochen der Gewebe die Katalase ganz 
ausgeschaltet, und, wenigstens was die Pseudoperoxydase betritit, 
stets gefunden, dass die Reaktion in gekochtem Gewebe stirker 
ausfillt. Da aber auch an Paraffinschnitten an gekochtem und 
nicht gekochtem Gewebe die Reaktion zugunsten des ersteren 
ausfallt, so kénnen hier noch andere Umstinde mitspielen. 

Um bei der Untersuchung supravitaler Organe die auch 
schon mechanisch stérende O-Entwicklung dureh Katalase (die 
die Besichtigung der Schnitte verhindernde Schaumschichte) zu 
beseitigen, wollte ich das von Batelli und Stern empfohlene 
Athylhydroperoxyd in Verwendung ziehen, das durch Katalase 
nicht zerstért wird, musste aber wegen der mit seiner Herstellung 
verbundenen Explosionsgefahr davon absehen. 

Ich modchte hier nicht unterlassen, auf den Gegensatz zwischen 
dem Versagen der Reaktion bei Gewebsaufstrichen und dem_ posi- 
tiven Ausfall an Gefriersehnitten desselben Gewebsstiickes 
zuweisen. Welche besonderen Momente beim negativen Ausfall 
der Reaktion in Betracht kommen kénnen, geht aus den Unter- 
suchungen iiber die Jodwasserstotiperoxydase hervor. v. Cvhlarz 
und vy. Fiirth beobachteten, dass Hb in Gegenwart von HeQs die 
Oxydation des JH nicht bewirkt, was Madelung dureh die 
unverziigliche Bindung des in Freiheit gesetzten J erklirt. Woltf 
und stoecklin sind der Ansicht, dass das Hb sich bei der Oxy- 
dation des JH indifferent verhalte. weil es durch die gleichzeitig 
anwesende Essigsiure inaktiv wird. Ersetzt man die Essigséiure 
durch Natriumphosphat, so fallt die Reaktion stark positiv aus. 
Nach Batelli und Stern wird die Oxydation des JH durch 
das Blut durch die gleichzeitig anwesende Katalase verhindert: 
verwendet man Athylhydroperoxyd statt HeOQ2, so kommt es zu 
energischer Oxydation des JH. 

Kénnen also so verschiedene Faktoren hemmend auf die 
Reaktion einwirken, durch Erkenntnis und Beseitigung derselben 
die Reaktion positiv gestaltet werden, so ist vor Generalisierung 
negativer Befunde weitgehendste Vorsicht geboten. 

Aus den chemischen Untersuchungen geht hervor, dass fiir 
die Peroxydasewirkung ein Temperaturoptimum besteht. Ich muss 
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mich darauf beschranken zu konstatieren, dass leicht erwairmte 
Lésungen (Filtrat der zum Sieden erhitzten Lésung des Tolidins) 
eine Reaktionsbeschleunigung im Vergleiche zu Loésungen von 
Zimmertemperatur bedingten. 

Der Widerstandsfihigkeit der Peroxydase gegen autolytische 
Prozesse (48 Stunden langes Konservieren auf Eis) wurde bereits 
in Kapitel gedacht. 


VIII. Die mikrochemische Lokalisation. 


1. Ist durch den Umstand, dass die Reaktionsfliissigkeit voll- 
stindig ungefirbt bleibt, wihrend der Aufstrich oder der Schnitt 
eine an Intensitat zunehmende Bliuung zeigen, mit absoluter 
Sicherheit bewiesen, dass das Gewebe selbst die Aktivierung des 
HeOe und die Oxydation des Tolidins zu Tolidinblau besorgt, so 
erhebt sich die Frage, ob die gefarbten Stellen wirklich Sitz der 
Reaktion sind, oder ob es sich nur um Lokalisation des Farb- 
stoffs durch die Affinitaétsverhiltnisse des Gewebes zu demselben 
(Adsorption) handelt. Schon bei der Winklerschen Reaktion 
vertrat Dietrich die letztere Anschauung und schrieb den 
Lipoidkérpern der Granula die Fahigkeit zu, Indophenolblau zu 
fixieren, ohne dass den Granulis mit zwingender Notwendigkeit 
auch die Fahigkeit, den Farbstotf zu oxydieren zugeschrieben 
werden muss. — 

Fiir den ersten Standpunkt scheinen mir Versuche an den bis 
130° erhitzten gonorrhoischen Leukozytenaufstrichen beweisend. 

Wihrend nach minimalem Siurezusatz zur Reaktionstliissig- 
keit sich der Kern an nicht erhitzten zuerst bliulich, dann die 
Granula braun fiirben, ist bei 130° die Granulareaktion vernichtet, 
wihrend die Kernreaktion fortbesteht. Ware die Granulareaktion 
bloss eine Folge der durch die Kernreaktion angeregten Tolidin- 
oxydation, dann miisste sie auch jetzt noch eintreten, zumal der 
Kern der Leukozyten sich noch intensiver firbt als vor der 
Temepraturerhéhung. 

Unverstindlich wire es auch, warum sich die Milzfollikel 
(Kap. VI) nieht farben sollten, wihrend sie sich mit basischen 
Farben, wie wir uns selbst itiberzeugen konnten (Methylenblan), 
intensiver firben als die Umgebung. 

Kin anderer Umstand, der in Erwigung gezogen werden 
muss, ist die Moéglichkeit einer Hb-Durchtrinkung des Gewebes, 
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so dass nicht die maskierte Eisenverbindung des Chromatins (siehe 
spater), sondern das durch irgendwelche Manipulation in Lésung 
gegangene und vom Kern aufgenommene (Gefrieren und Wieder- 
auftauen am Mikrotom ete.) Hb zur Ursache der Reaktion wird. 

Versuche an einem himoglobintreien Organ, der Cornea, 
beweisen, dass diese Annahme nicht zu Recht bestelt. 

Wohl kommt es besonders an Formalinpraparaten (z. B. an 
Hoden, Riickenmark) vor, dass Endothelien und rote Blutkérperchen 
sich allein firben und von diesen aus blaue Héfe ausstrahlen und 
die wngebenden Gewebe in das Bereich der Farbung ziehen. 
Auch an normal reagierenden Schnitten zeigt sich hier und da 
besonders die direkte Nachbarschaft der roten Blutkérperchen 
intensiver gefirbt als die tibrigen Gewebe:; doch sind derartige 
Praparate sofort zu erkennen und zu verwerfen, da an gelungenen 
Priparaten die Farbreaktion bloss auf Chromatin, Kernsubstanz 
oder Zelleib beschrankt ist, wobei keinerlei Diffusion des 
Farbstotfes zulissig ist. 

Dass das Himoglobin, das ja erst von einer gewissen He.- 
Konzentration ab reagiert (mit Blaufirbung), den Anstoss zur 
Tolidinoxydation gebe und erst durch diese die blane Farbung 
des Chromatins zustande kame, widerlegt sich am besten durch 
die Versuche, nach welehen an formalintixierten Praparaten z. B. 
Blutaufstrichen) die Kernperoxydase der Leukozyten bereits reagiert. 
wihrend die roten Blutkérperchen in ihrer blassen Eigentfarbe er- 
scheinen. 

Wollte man aber annehmen, dass z. B. bei den Eiterzellen 
schon im Organismus im Eiterserum Spuren von Hb in Lésung 
sich befinden, die vom Kernchromatin adsorbiert werden und aut 
diese Weise eine positive Kernreaktion ergeben, so sprache das 
fiir die Methode, die ja nur den Zweck hat, die Peroxydase 
im allgemeinen, also auch die l’seudoperoxydase des Hb  nach- 
zuweisen. Autgabe der experimentellen Histologie ware es dann, 
unzweideutige Bedingungen und einwandfreies Material fiir diese 
Methode zu schatfen. In der hamoglobinfreien Cornea besitzen 
wir es. — 

2. Ubersehen wir nun die Lokalisation der Reaktion auf 
Grund der bisherigen Ergebnisse, so finden wir, dass aus- 
nahmestlos alle Kerne, ihr Nucleolus und das Chromatin positiv 
mit Blaufarbung reagieren. — 
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Wohl kommt es vor, dass bei supravitaler Reaktion keine 
Kernreaktion eintritt, doch habe ich zu wiederholten Malen darauf 
hingewiesen, dass negative Befunde nicht entscheiden und diesen 
absolut beweisende positive Befunde gegeniiber stehen. 

Was nun die Plasmareaktion betrifft, so sind es vor allem 
die Granula der feingranulierten Leukozyten (neutrophilen), der 
grobgranulierten (eosinophilen), die Granula der Gewebsmastzellen, 
die das Interesse wachrufen. Erstere farben sich fiir gewobnlich 
in lufttrockenen Aufstrichen briunlich bezw. dunkelbraun. die 
basophilen Gewebszellen blau. Es reagieren die NissIschollen, 
das Plasma der quergestreiften Muskulatur, der Austiihrungsginge 
der Speicheldriisen (braun), der Leberepithelien, der Zellen, der 
Zona fasciculata der Nebenniere, der Zelleib der roten Blut- 


kérperchen ete. 

Die Knorpelgrundsubstanz reagiert oft mit metachromatischer 
Firbung. — Es fehlte mir an Zeit, gerade der interessanten Plasma- 
reaktion und den Bedingungen ihres Auftretens die entsprechende 
Aufmerksamkeit zu schenken, es handelt sich bloss um vorliutige 
Feststellungen. die hoffentlich den Ausgang fiir weitere Unter- 


suchungsreihen bilden werden, 

Der Versuch, die erklirende Grundlage fiir die Reaktion 
zu schatten, muss sich auf Mae Callums Arbeiten iiber den 
mikrochemischen Nachweis des Eisens und seine Lokalisation 
stiitzen. Er konnte mittels seiner Ammoniumsulfidglyzerin-Methode 
den Nachweis erbringen, dass alles Chromatin der untersuchten 
Zellarten ptlanzlichen und tierischen Ursprungs die Reaktion auf 
maskiertes Eisen gab, d.h. auf fest gebundenes Fe zum Unter- 
schied yon den anorganischen Verbindungen des Metalls. 

Das aufgedeckte Eisen konnte nicht vom Hb stammen, da 
Hb in Ptlanzenzellen nicht gefunden wird, die Kerne frei von 
Hb und Hiimatin sind, an denen z. B. das Cornealepithel, die 
Epidermiszellen der menschlichen Haut und die kristallinische 
Knorpelzelle eine Reaktion gab, die ebenso deutlich wie die in 
anderen Zellen ist (3. 585). 

Da komplexe Eisenverbindungen unter bestimmten 
Bedingungen Peroxydasereaktion geben, diese im 
Chromatin von Mac Callum nachgewiesen wurden, so 
liegt der Schluss sehr nahe, dass mit allergrésster 
Wahrscheinlichkeit das maskierte Eisen des Chro- 

Archiv f. mikr. Anat. Bd.83. Abt. I. 11 


162 Richard Fischel: 


matins als Erreger der Peroxyvdasereaktion zu 
gelten hat. 

Eine wesentliche Erganzung dieser Folgerung bildet der 
Nachweis komplexer Eisenverbindungen im Plasma der Zellen: 
soll es sich doch sogar an der Bildung der Fermente der Speichel- 
driisen. Pankreas, Magen und Lieberkiihnsehen Driisen  be- 
teiligen. Hier miissen besondere Untersuchungen mit meiner 
Peroxydasereaktion einsetzen. 

Die oxyphilen Granula bei Katze und Frosch enthalten 
nach Mac Kenzic maskiertes Eisen, Scott glaubt, dass 
wihrend der Entwicklung der Ganglienzellen das Material fiir die 
Nisstschollen aus der maskierten Eisenverbindung des Kerns 
geliefert wird. 

Auch im Cystoplasma der Protozoen ftindet sich Fe in der 
festgebundenen Form. Als weiteren Beweis, dass der Peroxvdase 
im allgemeinen eine Eisenverbindung zugrunde liegt, kann die 
Annahme Madelungs gelten: Man kann mit Sicherheit sagen, 
dass, wo immer eine Oxydase oder Peroxydase Benzidinblaubildung 
verursacht, dies jedenfalls nicht durch einen allenfalls vorhandenen 


Mangangehalt erklart werden kann, da Mangansalze nur bei schwach 
alkalischer Reaktion wirksam sind, valkalische Reaktion* aber 
Benzidinblaubildung aussehliesst. 


Die einzigen sekretorischen Zellen, welche in ihrem Cyto- 
plasma kein mikrochemisches Eisen enthalten, sind die Nerven- 
rohrehen. Auch dieser Mae Callumsche Betund braucht ver- 
gleichende Untersuchungen zwischen leroxydase- und Eisen- 
reaktion. 

Und auch die Tatsache, dass zweiwertiges Eisen in wiisseriger 
und kolloidaler Lésung unter bestimmten Bedingungen mit HoOQez 
Verbindungen von hohem Oxydationspotential eingeht, sei hier 
hervorgehoben, um so mehr, als sich weitgehende Ahnlichkeiten 
mit tierischen und ptlanzlichen Peroxydasen was Temperatur und 
Einfluss an H* und OH betrifft (Wolf und Stoecking, 
F. Réhmann und T. Shmamine) finden. 

Aber auch dureh indirekte Beweisfiihrung kann die Wichtigkeit 
des Eisens fiir die Peroxydase dargetan werden. Himatoporphyrin, 
das eisenfreie Spaltprodukt des Hb, besitzt keine Oxvdations- 
wirkung (Moitessier). 
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IX. Die Rongalitweissreaktion. Pseudooxydase. 

Es war naheliegend, sich bei der innigen Beziehung zwischen 
Peroxydaseorten zu den Sauerstofforten') Unnas mit der Rongalit- 
weissreaktion zu beschiftigen, um so mehr, als mir eine kritische 
Beurteilung der Methode notwendig schien, deren Aufgabe es 
sein muss, die Grenzen ihrer Brauchbarkeit testzustellen. 

1. Die Fragestellung lautet: Was leistete Unnas RW- 

Methode 

Besteht das von Unna aufgestellte Gesetz von einem 
Ausschluss der Sauerstoff- und Reduktionsorte wirklich 
zu Recht 

Welches sind die Beziehungen zwischen der inden Ge- 
weben nachgewiesenen Pseudoperoxydase zu den Sauer- 
stofiorten Unnas? 

Vor allem sei in aller Kiirze das Wesen der Methode 
mitgeteilt. 

Methvlenblau wird durch Rongalit zur Leukobase reduziert. 
In dieses Reduktionsprodukt Leukomethylenblau oder RW wird 
der Gefrierschnitt eingetragen, 1—5 Minuten darin belassen, dann 
durch rasches Schwenken im Wasser (mehrmaliger Wasserwechsel 
durch Einbringen in verschiedene Schilchen) vom tiberschiissigen 
Rongalit befreit. dann 15—20 Minuten auf dem Objekttrager 
oder im Leitungswasser gelassen, bis sie die maximale Blaufarbung 
erreicht haben (Unna und Golodetz, Monatshette fiir prakt. 
Dermatol. 1910, Bd. 50, 5. 451, Areh. f. mikr. Anatomie, 5. 55, 
Bd. 7s). 

Wahrend nun in der ersten Abhandlung noch von einer 
Vernichtung der Sauerstofforte durch Hitze (hochen) die Rede 
ist. diese also als Oxydase bezeichnet werden (Arch. f. mikr. 
Anatomie, 4. Zeile, 5. 35). so werden in der zweiten Abhandlung 
(Dermatol. W.. Bd. 54,5. 14) die Sanerstoftforte durch hitzebestandige 
mineralische Katalysatoren reprasentiert, der Gedanke an eine 
Oxydase also fallen gelassen. 

Den die Reaktion vernichtenden Eintluss des Celloidin- 
verfahrens gelingt es Unna durch Darstellung eines RW II 


', Siehe Ubersehritt des Kapitels D, 8. 129 in Ehrlichs .Sauerstoff- 
bediirfnis des Organismus~. 
*) RW — die von Unna gebrauchte Abkiirzung fiir Rongalitweiss 
— werde ich ebenfalls verwenden. 
11* 
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(Medizin. Kl. 1912, Nr. 23) zu beseitigen. Blau 1900 (Gallocyanin) 
wird durch Rongalit in Reduktion erhalten. In dieser Abhandlung 
wird bereits das Farbeergebnis als Resultante zweier Affinitaten 
angesehen, der Affinitaét der Leukobase zu dem Gewebsbestandteil 
und der Affinitét des Sauerstotfes in demselben zur Leukobase. 

Ein einfacher Versuch soll eine weitliutige Kritik ersetzen. 
Kin Stiickchen ,aschentreies* Filtrierpapier zur quantitativen 
chemischen Analyse aus der Fabrik Max Dreverhofis in Dresden 
ca. 2 mm? wird in RW I und RW IL gelegt und genau nach 
Unnas Vorschrift behandelt. 

Schon nach 5 Minuten (mit destilliertem Wasser benetzt auf 
den Objekttrager gelegt) deutliche Blaufairbung. die in 10 Minuten 
sehr ausgesprochen ist, also in der Halfte der vom Autor fiir die 
zu priifenden Objekte gegebenen Blaufairbungsfrist. Mikroskopiseh: 
jede einzelne Cellulosefaser diffus geblaut. 

Wenn man bedenkt, dass in dem ganzen Filter 0.00001 gr 
Asche vorhanden sind, in dem kleinen zur Reaktion verwendeten 
Teil 0.000002 gr Asche, in dieser doch nur der kleinste Teil 
Kationen, so muss man, will man auch hier von katalysierenden 
Substanzen reden, verzweifeln, einen Stoff zu finden, der nicht 
katalvsieren wiirde. 

Was Unnas Methode fehlt, ist die Kontrolle.  Fande sich 
ein Stott, der zu Methylenblau Affinitat besitzt, die RW-Reaktion 
nicht gibe, wiirde dieser stets als Kontrolle dienen kénnen, voraus- 
gesetzt, dass zu dieser angesiuertes Methylenblau verwendet 
wird. Mir ist ein soleher nicht begegnet. 

Liegt es beim Filtrierpapierversuch nicht naher, an eine 
durch die feine Obertlichenverteilung bedingte Luftoxydation zu 
denken, ohne Zuhilfenahme aller katalytischen Faktoren 

Ein wie mir aber scheint wichtiger Unterschied zwischen 
der Filtrierpapierleukobasenoxydation und Schnitten frischer Organe 
(Leber, Niere) lisst sich aber leicht konstatieren: die Schnellig- 
keit des Eintritts der Farbung bei letzteren. 

In der Beschleunigung der Oxydation der Leukobase durch 
die katalysierende Eigenschaft gewisser Verbindungen (maskiertes 
Eisen Mae Callums, eisenhaltige Nucleoproteide Spitzers), 
die der Luftsauerstoff bewirkt, kénnte das brauchbare Prinzip 
bei der RW-Methode gesucht werden. 
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Also nochmals wiederholt : Aufstellung einer Kontrolle, scharte 
Ausarbeitung des Prinzips der Beschleunigung durch die kataly- 
satorisch wirkenden Faktoren kénnten mdglicherweise der RW- 
Methode einen entsprechenden Wert sichern. 

2. Nach Unna lassen sich die Gewebe in zwei Gruppen 
teilen, je nachdem in ihnen die Reduktionsorte und Sauerstoft- 
orte vollig getrennt, oder zum Teil oder ganz zusammenfallen. 

Zu ersteren rechnet er die Muskelsubstanz im allgemeinen. 
die Nerven, die Hornschicht, die roten Blutkérperchen (einfache 
konstante Reduktionsorte), die Kerne und Mastzellen als konstante 
Sauerstofforte. Die Muskelsubstanz und die roten Blutkérperchen 
geben nun eine deutliche Pseudoperoxydasenreaktion, die Horn- 
schicht (Wolle) eine deutliche RW-Reaktion und ebenso der 
Achsenzylinder der Nerven (Kreibich, Berl. kl. W., 1913). 

(rerade die Wolle aber zeigt. dass eine Substanz, die 
Methylgriin intensiv reduziert und sich mit diesem nicht 
farbt, doch methylenblauaftin sein kann, und daher die RW- 
Reaktion gibt. (Unna, Die Bedeutung des Sauerstoffs in der 
Firberei, 8. 17 und 18.) 


Diese ganze Gruppe der konstanten Reduktionsorte wird 
also nach den obigen Ausfiihrungen aus dem System  entfallen 
miissen, da die Peroxydaseorte nach den theoretischen Auseinander- 
setzungen Unnas zu den Sauerstofiorten gehoren. 


Leukozytengranula sind nach den Winklerschen und meinen 
Untersuchungen sicher der Sitz oxydativer Synthese und der 
Aktivierung des H2O.-Sauerstoffs. Gerade sie sind meiner Meinung 
nach Sauerstotiorte, par excellence, wenn dieser Ausdruck seine 
Bedeutung behalten sollte. Und doch zeigen sie nach allen drei 
Reduktionsmethoden deutliche reduzierende Eigenschaiten im 
Trockenautstrich. Nimmt man nun dazu, dass Unna in seiner 
letzten Mitteilung (Medizin. das Affinitatsprinzip datiir ver- 
antwortlieh macht. dass die Granula der Leukozyten mit RW I 
und II nicht reagieren, so ist damit auch eine Bresche in das 
stolze Gebaude der Oxypolaritiét von ihm selbst gesehlagen, da ja 
die RW-Reaktion bestimmt war, die Oxydationsorte aufzudecken. 

1, Pamit kontrastiert die S. 4, Dermatol. Wochenschr. Bd. 54, gegebene 


Mitteilung, dass Leukozytengranulation und das Granulaplasma in .diesen* 
Untersuchungen sich sehr reich an O erwiesen. 


1; 
| 
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3. Sollte Unnas Methode RWI und IL sich derart ver- 
bessern lassen, dass sie einwandsfreie Resultate gibt, oder durch 
neue Methoden die mikrochemische Lokalisation der hitzebestandigen 
Oxydase ermdglicht werden, da méchte ich fiir diese in Analogie 
zur Pseudoperoxydase den Ausdruck Pseudooxydase vorschlagen. 

Das gemeinschaftliche Vorkommen der Oxydase und Peroxy- 
dase (Leukozytengranula) lasst es vermuten, dass auch Pseudooxy- 
dase und Pseudoperoxydase zusammen vorkommen und so gewinnen 
einzelne von Unnas Befunden sehr an Wahrscheinlichkeit, da sie 
die Lokalisation der .Pseudooxydase* gestatten, ohne dass es 
moglich wire, wegen Mangelhaftigkeit der RW-Methode Sicherheit 
und genaue Abgrenzung zu geben. Es wird eben die kom- 
plexe Eisenverbindung sowohl als Pseudooxydase 
als auchals Pseudoperoxydase wirken kénnen, eine 
Ansicht, zu der Untersuchungen Madelungs eine chemische 
Grundlage geben. Damit wiirde der allgemein gehaltene unklare 
Ausdruck .Sauerstofforte” sich eriibrigen. 

Jedentalls ist aber die Darstellung der Leukofarbstofte durch 
Rongalitreduzierung eine dankenswerte Bereicherung der histo- 
logischen Technik. wenn sie auch in der yon Unna gedachten 
Richtung noch keinen vollkommenen Erfolg aufzuweisen haben. Die 
erste Frucht ist Kreibiehs Farbung der marklosen Nerventasern. 


X. Einfluss der ultravioletten Strahlen auf die 
Pseudoperoxydase. 

Der logischen Folge nach hatte dieser Abschnitt schon nach 
dem VI. Kapitel erscheinen miissen, doch musste die Besprechung 
der RW-Reaktion vorangehen, um an die Beringschen mit RW 
erhobenen Befunde ankniipfen zu konnen. 

Kreibieh hat mikrochemisch die Vernichtung der Oxydase 
und Peroxvdase durch ultraviolettes Licht mittels dimethyl- 
paraphenylendiamin-c¢ Naphtol-Reaktion einerseits und der benzidin- 
monosulfosanere nNa-HeQe-Reaktion andererseits nachgewiesen. 
Nach einviertel- bis einhalbstiindiger Bestrahlung je nach der 
stirke der Quarzlampe war eine Reaktion nicht mehr zu erzielen. 

Gefriermikrotomschnitte konnten wegen ihrer ungleich- 
missigen Dicke und der Getahr der Eintrocknung die Verlasslich- 
keit des Resultates in Frage stellen. Erst Paraffinsehnitte, deren 
Gleichmissigkeit und Diinne einerseits, deren leichte Befestigung 
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an der Lampe andererseits einwandfreie Erfolge versprachen, 
erméglichten es. den Einfluss des ultravioletten Lichtes auf die 
Pseudoperoxydase zu studieren. Versuche nach dieser Richtung 
liegen meines Wissens noch nicht vor. 

Fr. Bering und H. Maver bedienten sich der RW-Methode 
Unnas, um die Schidigung der Peroxydase durch Licht nach- 
zuweisen, mit Beziehung auf Unnas Mitteilung, dass Oxvdase und 
Peroxydaseorte zusammentallen. Ein derartiger Schluss ist auf 
Grund der obigen Auseinandersetzungen nicht gestattet, da wir es 
ja in Gewebssehnitten nur mit Pseudoperoxydase zu tun haben. Es 
ist bering strenge genommen nur erlaubt, auf Grund der bloss 
makroskopisch konstatierten nach ein- bis eineinhalbstiindiger 
Bestrahlung auttretenden Absehwachung der Farbbarkeit nach 
RW-Einwirkung auf eine Abschwachung der Funktion der Pseudo- 
oxydase, welchen Ausdruck ich nach obigen Auseinandersetzungen 
verwende, sechliessen. Eine Peroxydase. die durch Hitze- 
einwirkung zerstorbar ist, kommt nach meinen bisherigen Ver- 
suchen den Leukozytengranulis zu. Und diese diirften die Ab- 
schwachung der Firbbarkeit’ bei Betrachtung der Schnitte mit 
blossem Auge nicht veranlasst haben. 

Vorausgesetzt, dass die Pseudooxydaseorte (Sauerstottorte 
Unnas) sich zum Teil wenigstens (fiir das Kernehromatin nicht 
unwahrscheinlich) mit absoluter Sicherheit feststellen lassen, dann 
konnen Berings Untersuchungen in diesem Sinne gedeutet werden. 

Zu meinen Untersuchungen wurden ca. 6—s « dicke Sehnitte 
auf die beiden Enden des Objekttragers mit 50°/o Alkohol in der 
iiblichen Weise aufgeklebt, dann ein Sehnitt mit Stanniol wmbiillt. 
und der Objekttrager mit Heftptlasterstreifen an das Fenster der 
(uarzlampe befestigt, so dass der eine mit Stanniol nicht be- 
deckte Sehnitt dem Weisslicht derselben ausgesetzt, der andere 
aber durch Stanniol vor den Strahlen geschiitzt war. Bestrahlungs- 
dauer ein bis zwei Stunden. 

In allen Fallen zeigte es sich, dass die Pseudoper- 
oxydasereaktion des Kerns nach Bestrahlung im Ver- 
gleich zum Kontrollschnitt wesentlich abgeschwacht 
war. Auch trat die Blaéuung in bestrahlten Praparaten spater aur 
(Mausschnauze, Niere. Nebenniere). 

Uber die Veranderungen des Plasmas werde ich an anderer 
Stelle berichten (Nisslschollen, Granula der Mastzellen). 
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(ileiche Verinderungen an den Kernen erzielte ich an 
Trockenaufstrichen von roten Blutkérperchen. 

Uber die starkere Farbbarkeit ihres Leibes mit Eosin nach 
1—2stiindiger Quarzlampenbestrahlung, die herabgesetzte Fiarb- 
barkeit ihres Kerns fiir Hamatoxvlin wird nach Absehluss der 
Versuche an anderer Stelle berichtet werden. 

Auffallend war mir auch die Erscheinung, dass auf der 
bestrahlten Hilfte des Froschblutpriparates (anch an Menschen- 
blutpriparaten) die roten Blutkérperchen sofort durch 
die Bestrahlung fixiert erscheinen, wihrend die unbe- 
strahlten sich in den Farbetliissigkeiten auflésten. 

Es wiirde den Rahmen dieser nur den intrazellularen oxy- 
dativen Enzymen gewidmeten Arbeit iiberschreiten, sollte auf 
diesen Punkt hier naher eingegangen werden. 

Es scheint. als ob die ultravioletten Strahlen die Eisen- 
verbindung, die sehr wahrscheinlich zur Pseudooxydase und 
Pseudoperoxydase in engster Beziehung stehen, zersetzten und so 
die Farbbarkeit schadigten. Der Nachweis anorganischen Eisens 
nach 2stiindiger Bestrahlung ist nieht gelungen. 

Die Verlingerung der Bestrahlungszeit ist in Aussicht ge- 
nommen. Blausiure 1: 1000 hatte eher einen fordernden, Cyan- 
kali 1: 10000 kKeinen hemmenden Einfluss auf die Reaktion an 
Gewebsmastzellen. Die Braunfiirbung der Mastzellengranula im 
letzteren Falle erklart sich dureh die alkalische Reaktion der 
Cvanverbindung. 


XI. Die erste Peroxydasereaktion. 


Wenn ich nun auf meine ersten Angaben zurtickschaue, auf 
das als Reagens empfohlene benzidinmonosulfosauere Na —- HeQe 
und Kreibichs Modifikationen der Reaktionstliissigkeit, und die 
damit gewonnenen Resultate, so ergeben sich kleine Differenzen., 
die der Uberpriifung bediirfen. 

Kreibich konnte im Gegensatz zu mir mit seiner Modi- 
tikation weder eine Kernreaktion, noch eine Reaktion des Lympho- 
zytenleibes, noch eine Farbung der Gewebsmastzellen ') nachweisen. 
Kreibieh hat aber mit verandertem Reagens gearbeitet, da das 
zuerst von mir benutzte nicht wieder zu erlangen war. Sein 


') Diese habe ich jetzt erst mit Hilfe der Tolidinmethode nachgewiesen. 
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Reagens enthielt reine Salzsiure- (in Alkohol) und Benzidinzusatz. 
Die von ihm hergestellten mikroskopischen Aufstrichpriparate 
sind im Gegensatze zur jetzigen Methode haltbar. Aus meinen 
systematischen jetzigen Versuchen geht deutlich hervor, welchen 
Eintluss Saueren, z. B. die Oxalsiure und die schon bei der ersten 
Methode benutzte COe auf den Ausfall der Reaktion hat. Ver- 
suche nach dieser Richtung sollen fortgesetzt werden. Ich méchte 
daher, da mein erstes Praiparat nicht mehr hergestellt wird, unter- 
scheiden: a) die Reaktion mit monobenzidinsulfosauerem Natron 

Benzidin —— alkohol. HC] (Fischel, Kreibich) fiir 
hamatologische Untersuchungen geeignet (Laboratorium Adler 
in Karlsbad): b) Tolidinreaktion (Fischel) fiir Untersuchung der 
Grewebe und himatologische Zwecke. 

Noch muss ich eines gegensitzlichen Befundes erwalinen 
zwischen meiner ersten Mitteilung und dieser Arbeit. 

An Leberautstrichtrockenpraparaten war nach dem Kochen 
die Reaktion mit monobenzidinsulfosauerem Na - HeQe nicht mehr 
nachweisbar, so dass ich glaubte, es in den Kernen mit einer 
hitzeunbestandigen Peroxydase zu tun zu haben. Wenn man 
bedenkt, dass Trockenaufstriche an und fiir sich unregelmissige 
Resultate geben (hap. IV) und in Betracht zieht, dass bei Gefrier- 
schnitten z. B. nach dem Kochen ein héherer HeoQe-Zusatz zur 
Hervorrufung eines positiven Resultates notwendig ist, so moégen 
diese Umstiinde vielleicht dazu beigetragen haben, zu dieser jetzt 
als Fehlmeinung erkannten Anschauung zu gelangen. 

Auch muss hier noch auf einen Umstand hingewiesen werden. 
Aut die Zersetzlichkeit des damaligen Praparates. Da die Unter- 
suchungen an an hohen Temperaturen ausgesetzten Gewebsaut- 
strichen gegen das Ende der ersten Arbeit fielen, so mag das 
farbschwachere Praparat an dem schwerer reagierenden gekochten 
Giewebe weniger wirksam gewesen sein. 


XII. Einteilung der intrazelluliren Oxydations- 
fermente. 


Um die bisherigen Resultate der mikrochemischen Forschung 
der Oxydationstermente iiberhaupt zu iibersehen und meine Resul- 
tate zu diesen in Beziehung zu bringen, wird sich am besten die 
Klassitizierung dieser Enzyme empfehlen. 
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Wir haben gesehen, dass die Peroxydase der einzelnen 
Gewebselemente auf Temperatureintliisse verschieden reagiert. 

Leukozytengranulaperoxydase wird durch Kochen 
zerstort. Trockene Hitze wirkt abschwachend, bei 130° zerstorend. 

Die Peroxvdase des Chromatins der Leukozyten ist 
gegen Kochen resistent, ebenso die Chromatin der iibrigen 
tiewebe. 

Trockene Hitze von 160°—180° zerstért sie bei lingerer 
EKinwirkung. Die Veroxydase des Hamoglobins wird auch dureh 
diese Temperaturen nicht vernichtet. 

Aber auch beziiglich der Quantitit des H2OQe-Zusatzes sind 
uns Ditferenzen der einzelnen Gewebselemente aufgetallen. 

Die Peroxvdase der Leukozytengranula begniigt sich schon 
mit einem Minimum von HeQs. (Hunderttausendstel bis millionstel 
(aramm. 

Die Kernperoxydase spricht erst bei hoéherer Konzentration 
an. Die Himoglobinperoxydase bei noch héheren Konzentrationen, 
denn oft sind die Kerne schon gefarbt, die roten Blutkérperchen 
ungefirbt. 

Genaue Zahlenangaben lassen sich hier schwer beibringen, 
da sich der Einzelfall verschieden verhilt. 

Die vorliutige Einteilung, die nur mikrochemischen Zwecken 
auf (irund des vorliegenden Materials dienen soll, wiirde sich 
tolgendermassen gestalten : 

Oxvdase: Peroxvdase: 

1. Plasmagranula Oxydase Leukozytengranulaperoxy- 
(Gierke) ausserordentlich dase (Fischel) bei 100° 
emptindlich gegen  Formol (kochen) zerstérbar. 
Autolyse, Alkalien ete. 2. Chromatin-Plasma- 
Leukozvtengranulaoxydase pseudoperoxyvdase gegen 
(Winkler; Speicheldriisen- Kochen 100° resistent; bei 
granulaoxydase (Schultze) 180° Trockenhitze vernichtet 
resistenter gegen Formol, (Fischel). 

Autolyse. Bei 100° zerstérbar — 3. Hamoglobinpsendoperoxydase 
(kochen). (Buckmaster) gegen 

3. Pseudooxydase (Fischel- Trockenhitze 150° resistent. 
nna) gegen 100° (kochen) 
resistent. Kern und Plasma. 
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Diese Einteilung hat nur einen provisorischen Wert. und 
kann durch genaue Durecharbeitung (Temperatureinwirkung ete.) 
gewiss erweitert werden. Neue Methoden werden unsere Kenntnis 
gewiss erweitern. Insbesondere aber sei Madelungs einheitliche 
Auffassung der Peroxydasen hervorgehoben; da sich ja auch in 
unseren Versuchen nur graduelle Verschiedenheiten beziiglich der 
Temperaturresistenz und H2Q2-Zusatz ergeben haben, Differenzen, 
die durch die Labilitat der eisenhaltigen Komplexe erklirt werden 
konnten. Doch ist es immerhin denkbar, dass andere Stoffe mit 
wechselnder reversibler Oxydationsstufe solechen Peroxydasen als 
Basis zugrunde liegen. 

Wir konnen daher dem Eisen mit allergrosster Wahrschein- 
lichkeit, nicht aber mit absoluter Sicherheit eine Rolle bei den 
~fermentativen® Oxydationen zuschreiben. 


XIII. Technische Bemerkungen. 


Die bereits erwahnten unliebsamen Erfahrungen. die ich mit 
dem benzidinmonosulfosaueren Natron gemacht habe, veranlassten 
mich, mir Tolidin ausser von Merk noch von Kahlbaum zu 
verschaflen. Letzterer sandte ein Praparat ,Orthotolidin kaut- 
lich“, das sich diusserlich vom ersten Merk schen Praparate unter- 
scheidet; es ist gréber geballt, hat einen Stich ins Rotliche. 
Doch gibt es ganz brauchbare Resultate. Da ich aber einmal 
von Merk ein weniger geeignetes Tolidin-Praparat bezog. so hat 
dieser auf mein Ersuchen ein Praparat: Tolidin fiir histo- 
logische Zwecke hergestellt, das von konstanter Zusammen- 
setzung ist und nach der von mir vorgenommenen Priifung alle 
Bedingungen der Reaktion erfiillt. 

Was die Haltbarkeit des Praparates betritit, so hat eine 
mit versetzte heiss gesittigte wasserige Lésung noch nach 
3 Monaten gute Resultate ergeben. Mit dem am 7. Oktober 1912 
eingesandten Tolidinpulver war am 27. Marz 1915 eine einwand- 
freie Leukozytenreaktion zu erzielen. 

Tolidin in NaCl-Lésung (oder wasseriger Lésung) mit 
und mit HeQ. versetzt konnte von uns probeweise noch nach 
3—4 Tagen mit Erfolg verwendet werden:') jedoch rate ich 
zu wissenschaftlichen Untersuchungen stets frisch angefertigte 


') in offener Epronette aufbewahrt. 
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Lisungen zu beniitzen. Langer als 24 Stunden alte Lésungen 
habe ich nur ausnahmsweise benutzt. 

Dass die Pseudoperoxydase bei Leukozytenpraparaten (Auf- 
strich gonorrhoischen Sekretes) in Formalindimpfen (im Exikator) 
sich monatelang hilt, aber auch bloss lufttrocken bei vor Staub 
und Licht geschiitzter Aufbewahrung (Kap. X), war vorauszusetzen. 
In Alkohol konserviertes Gewebe diirfte durch mehrere Jahre 
seine Reaktionsfahigkeit behalten. So hat ein Stiick eines Granu- 
loms eines Mveosis fungoides nach 20 jihriger Aufbewahrung in 
Alkohol positive Pseudoperoxydasen-Reaktion gegeben. 

Empfehlenswert ist es, wie wir schon betont. zur Sicherheit 
bei negativer Gewebsreaktion Gonorrhoeaufstriche als hontrolle 
vorratig zu haben. Diese haben mir nie versagt. 

Die Verwendbarkeit der Methode ergibt sich von selbst. 
Da sich von den braunen Granulis die blauen Gonococcen (gekochte 
Praparate) sehr schén abheben, so ist die Frage einer neuen 
Methode zum Gonococcennachweis in Betracht zu ziehen. 

Noch halte ich es fiir notwendig, mit einigen Worten auf 
die ©. und R. Adlersche Benzidinblutreaktion einzugehen. Da 
Kern und unter Umstinden Plasma der Gewebszellen ebenso wie 
Blut Pseudoperoxvdasenreaktion geben, so erhebt sich die Frage, 
ob das Kernchromatin nicht auch bei der Adlerschen Reaktion 
einen positiven Blutnachweis vortauschen kénnte. Ich brauche 
aber hier nur auf die Arbeit von Bardachzi hinzuweisen, der 
bei der Ausfiihrung der Benzidinprobe im Stuhl sich bei zabhl- 
reichen vergleichenden Bestimmungen iiberzeugen konnte. dass 
die unter gleichen Kautelen vorgenommene Reaktion beim (e- 
sunden negativ ausfiel. 

Damit scheint fiir klinische Verhiltnisse erwiesen, dass die 
Kern- und VPlasmapseudoperoxydase, die yon den Darm- 
epithelien der unteren Darmabsclunitte stammen kénnte, die 
Adlersche Blutprobe nicht beeintlusst. 


XIV. Ergebnisse. 

Mit Hilfe des Systems Tolidin H2Oz (bezw. Benzidin) ist in den 
neutrophilen Granulationen durch Brauntirbung der Granula das 
Vorhandensein einer bei 100" zerstérbaren Peroxydase er- 
bringen. In gleicher Weise an der Gruppe der myeloiden Zellen: 
an den eosinophilen und Myelozyten. 
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In den Kernen der Gewebszellen liessen sich meist auf das 
Chromatin und das Kernkérperchen beschrinkte Reaktion durch 
Blaufarbung nachweisen. Die Peroxydase (lseudoperoxydase) ist 
gegen Kochen resistent. 

Auch in den Granulis der Gewebsmastzellen. dem Plasma 
der Lymphozyten, Plasma der driisigen Epithelien, der Driisen- 
ausfiihrungsginge, der Knorpelgrundsubstanz und der NissIschollen 
ist eine gegen Kochen resistente Peroxydase auftindbar. 

Zum Unterschied der im Hamoglobin nachweisbaren Himo- 
globinpseudoperoxvdase wire die Peroxydase des Chromatins und 
Plasmas als Chromatin bezw. Plasmapseudoperoxvdase zu be- 
zeichnen. 

Die Reaktion des Svstems muss eine Spur sauer sein, die 
Abstufung der Aciditit bezw. Neutralisierung und Alkalisierung 
hat verschiedene Resultate zur Folge und ist bei wissenschaftlichen 
Untersuchungen zu_beriicksichtigen. 

Auch die Variierung der HeQe-Konzentration ist von be- 
deutendem FEintluss auf die Reaktion und bei wissenschaftlicher 
Zellforschung nicht zu unterlassen. 

Die Reaktion sich auch an Paraffinschnitten dureh- 
zufiihren. Vielleicht gelingt es auch durch entsprechende Regelung 
der Temperatur des Paraffinofens und kurzem Autenthalt in dem- 
selben die gegen hohe Temperaturen (trockene Erhitzung bis 130°) 
wenig empfindliche l’eroxydase der Granula von Leukozyten auch 
in Paraffinsechnitten zu erhalten. WKatalase ist unter Umstanden 
noch in Paraftinsechnitten nachweisbar. 

Ultraviolette Strahlen  sechwachen die Pseudoperoxydase- 
reaktion des Kernes bei langerer Einwirkun,, wesentlich ab. 

Blausiure (1: 1000) und Cyankali (1,0 : 10000) vernichten 
die Pseudoperoxydase nicht. Der negative Ausfall am Trocken- 
praparat oder Getrierschnitt an supravitalem Gewebe darf nicht 
als beweisend angesehen werden, da uns noch unbekannte 
hemmende Einfliisse sie verhindern koénnen. 

Kerne embryonalen Gewebes (Leber) reagieren positiy. 

Soll die Rongalitweissmethode wissenschaftlich einwandfreie 
Resultate geben, bedarf sie einer Verbesserung. 

Die durch sie mit grésster Wahrscheinlichkeit in dem Kern 
nachgewiesene hitzebestindige ,Oxvdase~ ist als lseudooxydase 
analog der Pseudoperoxydase zu bezeichnen. 


Richard Fischel: 


Komplexe Eisenverbindungen spielen bei der Wirkung der 
intrazelluliren oxydativen Fermente mit grésster Wahrscheinlich- 
keit eine bedeutende Rolle. 
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Sakae Saguchi. 


I. Einleitung. 


Die eigentiimliche, fadige Substanz in den Epidermiszellen der 
Anurenlarven, die yon Mitrophanow nach dem Namen ihres 
ersten Entdeckers die Eberthschen intrazellularen Gebilde genannt 
wurde, ist das Problem von vielfachen Kontroversen geworden, 
die auch heute noch keineswegs als erledigt gelten kénnen. 
Sowohl ihrer Form wie besonders ihrer Bedeutung nach herrschen 
Meinungsverschiedenheiten unter den Autoren, die diese Gebilde 
beobachteten. Dies diirfte wohl die Folge davon sein, dass die 
einzelnen Autoren versehiedene Entwicklungsstufen der Larven 
untersuehten und dass die Methoden, besonders die Farbungs- 
verfahren, die dafiir angewandt wurden, zu diirftige waren, um 
die Sache detinitiv zu entscheiden. Ich hoffe, dass ich in der 
vorliegenden Untersuchung, in der die Gebilde von ihrem ersten 
Erscheinen bis zum Verschwinden verfolgt, und fiir deren Dar- 
stellung., glaube ich, noch bessere Farbungsmethoden angewandt 
wurden, als es bisher geschehen war, bessere Autsehliisse geben 
kann. Auch wurde die Frage iiber die Epidermis-Cutisgrenze 
hierbei beriicksichtigt, deren entwicklungsgeschichtliche Aufklirung 
fiir das Problem der Verbindung zwischen Epidermis und Cutis 
von grésster Bedeutung ist. 


II. Historische Ubersicht der Angaben, die bisher 
iiber die sog. Eberthschen intrazellularen Gebilde und 
ahnliche Zellstrukturen gemacht wurden. 


Zuerst fand Eberth (3) im Jahre 1866 in den Zellen der unteren 
Epidermislage von jungen Fréschen eigentiimliche, glinzende Korper: er 
schreibt dariiber folgendes: .Die Zellen der unteren Epidermislage, die meist 
von keulentérmiger Gestalt sind und mit ihren spitzen Enden der Cutis auf- 
sitzen, enthalten sehr sonderbare und bis jetzt nirgends beschriebene Gebilde. 
Sie sind nur dieser Zellschicht eigen und finden sich nie in dem iusseren 
Stratum. Diese Kiérper bestehen aus einer glinzenden, homogenen, colloid- 
ihnlichen, von Reagentien schwer angreifbaren, ziemlich festen Substanz. 
Sie ist ein Abscheidungsprodukt des Zellprotoplasmas, das meist in der 
Umgebung des Kernes zuerst auftritt. Die Gestalt, unter der diese Masse 
erscheint, ist bald die feiner, leicht gebogener Spindeln in einfacher oder 
mehrfacher Zahl. bald die von Staben, dann wieder die von geschlossenen 
oder offenen runden und linglichen Ringen und grisseren kugeligen Ballen. 
Statt dieser tindet man auch hiiufig starkere cinfache Fiden mit peitschen- 
firmigem Anhang oder mehrfach geteilte, gewundene und verschlungene 
teinere und grébere Fiiden. An vielen dieser Kirper erkennt man eine hellere, 
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stiirker lichtbrechende Rinde und eine weniger glinzende Achsenschicht. 
Andere scheinen wieder aus feinen, leicht geschlingelten Fibrillen zu be- 
stehen und zerfasern sich gegen das iiussere Ende.* 

Das erste Erscheinen dieser Kérper beobachtete er an Froschlarven 
yon 342 em Liinge. Sie fanden sich auf der ganzen Haut, am reichlichsten 
am Vorderleib Das weitere Schicksal dieser Gebilde konnte er indessen 
nur unvollstiindig erforschen. Nur soviel sagt er, dass er diese Gebilde bei 
erwachsenen Tieren vollstiindig vermisst: bei ganz kleinen Fréschen fand er 
sie vereinzelt. Die Frage nach der Bedeutung dieser Gebilde musste er un- 
beantwortet lassen. Bloss vermutet er, dass es sich um verwandte Bildungen, 
wie sie in der Haunt von Petromyzon vorkommen, handele. 

Viel spiiter sind die gleichen Gebilde von Leydig (12) beobachtet 
worden. Nach seiner Angabe sind diese Gebilde in aller mannigfaltigster 
Weise geschlungen und gewunden, dabei von verschiedener Dicke; oftmals 
teilen sie sich gegen den Fuss der Zelle zu und liésen sich in Biischel feinster 
Fiserchen auf. In den meisten Fiillen iiberschreiten die Faden den Saum 
der Zelle nicht: doch lassen sich auch Zellen ins Auge fassen, wo der Faden 
eine Strecke weiter hervorsteht. Haben die Fiiden eine gewisse Dicke, so 
erweisen sie sich bei niherem Zusehen als eine Vereinigung feinster Fiiserchen.* 

Nach ihm scheinen die Fiiden in einem besonderen Raum der Zelle. 
in einem Sekretbliischen zu entstehen. Er ist der Meinung, dass diese Ge- 
bilde mit den in der Epidermis der Reptilien vorkommenden Kliimpchen von 
unregelmiissiver Gestalt und mattglinzendem Aussehen oder mit dem stark 
lichtbrechenden, bréckeligen und kriimeligen Inhalt yon einigen Epithelien 
der Schleimkaniile des Kaulbarsches, ferner noch mit den Epithelzellen des 
Fisches Myxine verwandt sein kénnten. Ja er geht sogar noch weiter; er 
vergleicht die fraglichen Gebilde mit den Byssusfiiden der Gastropoden oder 
den Nesselfiiden der Zoophyten und bezeichnet die sie enthaltenden Zellen 
der Froschlarven als .Byssuszellen-. Nach seiner Meinung miissten also 
diese Zellen die Bedeutung von einzelligen Driisen haben, die ein stark 
iitzendes Sekret aut die Hautobertliiche abscheiden. 

Einige Jahre spiiter becbachtete Pfitzner (20) ahnliche Gebilde eben- 
falls in den Epidermiszellen der Froschlarven, und zwar nicht nur in den 
Basalzellen, sondern auch in den oberflichlichen Zellen. Nach seiner Be- 
schreibung. welcher die durch die Goldmethode erhaltenen Resultate zugrunde 
liegen, verlauten die Fiiden —- so nannte er diese Gebilde — entweder 
annihernd gestreckt oder biegen dicht an der oberen Zellgrenze um, um sich 
wieder mehr der Basis zu nihern; ja sie kénnen dann noch eine zweite 
Kriimmung erleiden, so dass das Endstiick wieder nach oben gerichtet ist, 
Der Faden endet mit einer leichten knopftérmigen Anschwellung, wiihrend 
er bis dahin eine gleichmiissige Dicke und drehrunde Gestalt besitzt. 

Im Gegensatz zu den oben genannten Autoren hilt Pfitzner die 
Fiiden merkwiirdigerweise fiir Nervenendigungen, von denen jede Zelle mit 
zwei Asten versorgt wird. Er glaubte sie bei giinstigen Fallen durch das 
Korium ins Unterhautbindegewebe, ja sogar bis zur markhaltigen Nerventaser 
verfolyt zu haben. 

12* 
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Canini 1) der sich, wie Pfitzner, der Goldmethode bediente. 
erkennt in der tieferen Lage der Epidermis des Froschlarvenschwanzes die 
von Ptitzner beschriebenen Gebilde wieder; doch konnte er die Regel- 
miissigkeit. die Ptitzner iiber die Form und Zahl jener Gebilde angibr, 
nicht tinden. ich bemerkte*, sagt er, ,zwar auch einzelne Zellen, in denen 
die Gebilde ungefaihr der Pfitznerschen Beschreibung entsprechen, aber 
in der ungeheueren Mchrzahl tun sie nicht so.* Nach ihm miissen diese 
Giebilde sehr verschiedentliche und verwickelte Formen haben. so dass Worte 
nicht geniigen, um von diesen bizarren Formen einen Begriff zu geben. Er 
seinerseits driickt die Meinung aus, dass seine Priiparate der Zeichnung 
Eberths am niichsten stehen. 

Obgleich dieser Autor fand, dass die feinen Fiiden, von dem breiten, 
die ganze Basis der Zelle einnehmenden Fuss der Gebilde angetangen, durch 
das Korium hiudurchtreten, sich unterhalb desselben in zwei oder drei Aste 
teilen und auf diese Weise einen Plexus bilden, wagte er auf Grund soleher 
Befunde doch nicht, den Fiiden die nervise Natur beizumessen, wie dies 
Pfitzner tat. 

In den ergiinzenden Bemerkungen zu vorstehender Arbeit Caninis 
suchte J. Gaule (1) diese Gebilde mit den peripheren Nervenfasern in Ver- 
bindung zu setzen. Er geht von der bekannten Hypothese Hensens iiber 
die Entwicklung der peripheren Nerven aus und glaubt, dass ein sekundirer 
Nervenplexus, der aus dem Nervengitter Eberths hervorgegangen ist, jene 


Fiiden, die nach Canini von den Fiissen der intrazelluliiren Gebilde aus- 
gehen und das Korium durchsetzen, aufnimmt, und dass die Astchen, welche 


die Fiiden an ihren unteren Enden abgeben, eben einen Teil des sekundiiren 
Plexus darstellen. Damit wire der Gesamtverlauf der Nerven bis zu den 
intrazelluliren Gebilden verstiindlich; doch ist ihm vor allem nicht klar, .ob 
alle Nerven in die intrazelluliiren Gebilde iibergehen*, ebenso ist ihm ungewiss, 
.ob sie in denselben wirklich enden und nicht vielleicht nur hindurchgehen ?* 
Ja, er setzt sogar hinzu: .Was die Hauptsache ist, die Erkenntnis der Be- 
deutung der intrazellulairen Gebilde scheint mir noch keineswegs getérdert*. 

Mitrophanow (18) widerlegt die Behauptungen Pfitzners und 
Caninis iiber die nervése Natur der intrazelluliiren Gebilde. Da er durch 
die Goldchlorid-Ameisensiituremethode den subcutanen Nervenplexus und im 
Zusammenhang mit ihm die interepithelialen Nervenendigungen mit End- 
knépfchen elektiv zu firben vermochte, dagegen die intrazelluliiren Gebilde 
farblos bleiben sah, so ist er der Meinung, dass das Bild, das Pfitzner fiir 
die Nervenendigungen hilt, durch die ungeniigende Methode verursacht wiire, 
und dass die Fiiden, die Canini beschreibt, nichts anderes als senkrechte 
Fasern der Basalmembran seien. 

Was terner die Resultate seiner Untersuchung iiber diese Gebilde be- 
trifft, so findet er sie im grossen und ganzen in Ubereinstimmung mit der 
Beschreibung von Eberth. Wie die Befunde aber zu deuten seien, weiss 
er nicht. Nur fiigt er hinzu: .Gewiss haben wir es hier mit einem von den 
riitselhaften Gebilden, von welchen auch Leydig = spricht, und welche in 
anderen Fiillen unter verschiedenen Namen Nebenkern, Dotterkern usw.) 
beschrieben worden sind, zu tun. 


Uber Mitochondrien und mitochondriale Striinge ete. Sl 


Kélliker (8) fand ebenfalls an den Batrachierlarven die uns inter- 
essierenden Gebilde und behauptet auf das bestimmteste, dass die von 
Ptitzner beschriebenen Formen nur fiir ganz vereinzelte Fille passen; 
dagegen halt er die von Eberth abgebildeten Formen fiir gewéhnlich, und 
tand er sogar in der Rumptgegend noch verwickeltere Formen. Iu betreff 
ihrer Bedeutung spricht er nichts anderes aus, als dass .dieselben einen 
eigentiimlich geformten Zellinhalt von unbekannter chemischer Beschaffenheit 
und Funktion darstellen~. 

Frenkel (5) hilt wie Pfitzner die intrazelluliren Gebilde fiir die 
Nervenendigungen; doch nimmt er in betreff der Entstehungsweise derselben 
eine ganz besondere Stellung ein. Da in der Epidermis der Froschlarven 
(er untersuchte Rana esculenta und temporaria), meint er, zweierlei Vorginge 
nebeneinander verlaufen: cinerseits die Zellen tortwihrend aus dem Organismus 
durch Abstossung entfernt und andererseits neue Zellen gebildet werden, so 
miissen bei diesem Neubildungs- und Untergangsvorgang die Zellen von 
innen nach aussen sich verschieben und dabei eine gewisse Umbildung der 
Zellkerne yor sich gehen. So sagt er: .Mit dieser Umbildung des Kernes 
steht die Verschiedenheit der Figuren im Zusammenhang. so dass die ver- 
schiedenen Figuren als verschiedene Stadien der Umbildung einer Grundtigur 
erscheinen. Umbildung der Zelle, Umbildung des Kernes und Umbildung der 
Figur sind Teile eines und desselben Vorganges.~ Weiter heisst es: .... in 
einem gewissen Lebensstadium des Kernes entwickelt sich die Differenzierung 
der Randschichten desselben zu kugeligen aneinander liegenden Kérpern. 
Diese Randschicht ist das spitere intrazelluliire Gebilde. Indem sie sich 
chemisch verindert. nimmt sie immer mehr die Reaktion der erwiihnten 
Gebilde an, trennt sich von dem Rest des Kernes und gleicht dann durchaus 
in ihrem Verhalten denjenigen Figuren, die wir in einem gewissen Zustand 
mit Nerven in Beriihrung gefunden haben. Die intrazelluliiren Gebilde sind 
also nicht von Anfang an in der Zelle vorhanden, sie entstehen aus dem 
Kern, und sie entstehen, wenn dieser Kern sich umbildet. wenn mit dem 
Wachstum eine Vermehrung der Zellen und Zellschichten eintritt.- Um die 
Frage: .~Was ist aber der Sinn einer solchen Differenzierung und Abtrennung 
der Randschicht des Kernes zu einem besonderen Gebilde ?* zu beantworten, 
musste er zuniichst Gewicht auf die Tatsache legen, dass die Gebilde mit 
den Nerven in Zusammenhang stehen. Und er ist der Meinung, dass die 
Zelle als Ganzes mit dem Nerven zusammenhinge. als Elementarorganismus, 
in den nicht ein anderer hineinragt wie mit einem Haken, um ihn zu dirigieren, 
Aber wenn die Zelle eben ein partielles Absterben erleidet, wie es nach seiner 
Ansicht bei der Organisations- und Lageveriinderung der Zelle vorkommt, 
da sondern sich in ihr bestimmte Substanzen aus, die zu dem Nerven in 
besondere Beziehung treten, und die Ansammlung dieser Substanzen bildet 
eben das intrazellulire Gebilde; durch diese Gebilde werden die Zellen, die 
nach oben sich verlagert haben, mit dem von diesen Zellen weit entfernten 
Nervenplexus verbunden, und weiterhin kénnen diese Gebilde selbst zu 
Nerven sich umbilden. 

In einer in demselben Jahre erschienenen Arbeit beschreibt Macallum 
(14), dass die Eberthschen Figuren nicht nur in den Basalzellen, sondern 
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auch in den darauf liegenden Zellen vorkommen kinnen. Die in der Erlicki- 
schen Fliissigkeit fixierten und mit Nigrosin vorbehandelten Schnitte firbte 
er mit Safranin: dadurch gelang es ihm, die inter- und intrazelluliren Nerven- 
endigungen gleichzeitig mit den Eberthschen Fizguren zu _ tingieren. Er 
erwihnt auf Seite 61: ,If sections stained with nigrosine are treated with 
a satranine-solution in the manner already indicated, it will be seen in a 
large number of cases that one or more red fibrils run to the axis of a figure 
of Eberth, which retains its deep stain. If a figure coils around a nucleus, 
a red fibril will be found to traverse the course of the coil) Most of these 
fibrils terminate in minute knoblike swellings within the body of the tigure 
itself, or in one of its finer divisions. Was die Bedeutung der E bert hschen 
Gebilde, die er als ,sheaths for intracellular nerve terminations* betrachtet: 
angeht, so fiussert er die folgende Meinung: .... the cells of the inter- 
mediate and basal layers of the epithelium undergo vital processus much 
greater than those of the supertical layers or than those of the epithelium 
of the adult, ... and they almost wholly disappear when the vital energie ot 
the cells containing them are spent, as, for example, at the commencement 
of resorption of the tail. Do these fact point to the supposition that the 
figures of Eberth protect the intracellular nerve fibrils from the vital 
processus, assimilatory or otherweis, of the vigorous cell ?* 

Cohn (2) entdeckte gelegentlich die den Eberthschen Gebilden 
iihnlichen Fasern in der untersten Zellschicht der Proteusepidermis, die mit 
Eisenhiimatoxylin behandelt war. Die Fasern stellen rippenartige Ver- 
dickungen dar, die der Grenzschicht der untersten Epithelzellen in ahnlicher 
Weise eingelagert sind wie die Langerhansschen Netze der Leydig 
schen Zellen. 

Maurer (15) erwiihnt in seiner Monographie nur kurz diese .eigen- 
tiimliche fadenartige Bildung und bemerkt. dass sie in keiner Weise mit 
den Korbzellen der niederen Wirbeltiere (Ammocoetes) sich vergleichen lassen. 
Mit den intensiven Teilungsvorgiingen, die an den sie enthaltenden, glashell 
erscheinenden Zellen auftreten, verschwinden die spiraligen Fiiden im Zell- 
kirper und kommen auch spiiter nicht mehr in irgend welchen Epidermis- 
zellen zum Vorschein. 

Bei der Untersuchung iiber die Zellverbindungen bemerkten Schuberg 
(26) wie Cohn in den basalen Epidermiszellen des Proteus, die nicht zu 
den Leydigschen Zellen umgewandelt waren, eigentiimliche Einlagerungen, 
die den von mehreren Autoren beschriebenen Eberthschen Gebilden zu 
entsprechen scheinen. Nach seiner Beschreibung erfiillen sie basale 
Halfte der Zellen fast vollstiindig, umfassen becherfirmig den nach aussen 
von ihnen liegenden Kern und sind gegen das Corium zu meistens in mehrere 
zugespitzte Fortsiitze geteilt, welche sich fast bis in die fussersten Spitzen 
der in das Corium sich einsenkenden Fortsiitze der Zellen selbst erstrecken 
kinnen*. Er hilt es tiir sehr wahrscheinlich, dass diese Gebilde eine Art 
Stiitzelement fiir das weiche Protoplasma der basalen Epidermiszellen dar- 
stellen. Dabei betont er ausdriicklich, dass .die Eberthschen Gebilde der 
Epidermiszellen die Grenze des Coriums nicht erreichen und dass daher eine 
Verbindung der elastischen Fasern mit diesen Elementen ausgeschlossen ist>. 
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Neuerdings hat Studniéka (28) in seiner monographischen Arbeit 
iiber die Epidermis der Vertebraten die hier in Frage stehenden Gebilde hei 
den von ihm untersuchten Anurenlarven gefunden. Er beschreibt sie als 
-dicke, an Eisenhimatoxylinpriiparaten durch ihre dunkle Firbung besonders 
auffallend hervortretende Fibrillenziige, die immer in gewisser Entfernung 
von der minimal diinnen Zellmembran im Innern des locker, und zwar etwas 
retikulir gebauten Protoplasmas verlaufen und sich dabei immer aut den 
Bereich einer einzelnen Zelle beschriinken. Mit ihrem einen Ende betestigen 
sich die Fibrillenbiindel im Niveau der Basalfliiche der Zelle an das Corium, 
sie wmschreiben im Innern der Zelle eine Schlinge und endigen mehr oder 
weniger deutlich ob alle von ihnen, kann ich nicht entscheiden) wieder an 
der Basaltliiche der Zelle Fast immer kommen in einer Zelle mehrere solche 
Biindel, manchmal ... sogar eine grosse Menge von solchen vor*. Auch 
schreibt er: Fibrillenbiindel ... spalten sich in diinne Aste und ver- 
flechten sich aut mannigtaltige Weise, wobei sie ihre Selbstindigkeit ziemlich 
zu bewahren suchen. Die einzelnen Fibrillenbiindel setzen sich mit kegel- 
tirmig verbreiteten Enden, in denen sich die Elementartibrillen etwas von- 
einander ceutfernen, an der Basalfliiche der Zelle an.- 

Uber die Rolle. die diese Gebilde spielen sollen, spricht er sich dahin 
aus. dass es sich sicher um Tonoftibrillen handelt, die nur zur Befestigung 
der einzelnen Hasalzellen dienen, weil diese Fibrillengeriiste nirgends unter- 
einander sich verbinden. Es dient nach seiner Ansicht dazu, das Corium, 
das gerade im larvalen Zustande dieses Tieres minimal dick ist, aut irgend 
welche Weise in seiner Funktion zu stirken. 

In neuester Zeit hat Loewenthal (13) ahnliche Gebilde in der 
Schwanzepidermis von 3.8 em langen Larven gefunden, die in Sublimat- 
Bisessig tixiert und in toto mit Himalaun und Eosin vorgefirbt wurden. 
Nach seiner Beschreibung fehlen diese Gebilde nur an den obertlichlichsten 
Zellen der zwei- oder dreischichtigen Epidermis. Sie bestehen .aus einer 
Reihe von schart gezeichneten Faden, die mit Eosin zwar picht besonders 
intensiy, aber deutlich genug sich firben. Sie haben eine relativ betriichtliche 
Dicke und eine ganz homogene Beschaffenheit. Von Granulis ist an denselben 
auch mit Immersionssystemen nichts zu entdecken. Die Kontaren der Fiiden 
sind glatt. Bei der Dicke und der vielmehr losen Anordnung derselben 
kiénnen diese Fiiden mit dem. was man sonst unter der fadentirmigen 
Struktur des Protoplasmas (im Sinne Flemmings) versteht, nicht’ ver- 
wechselt werden.* 

Je nachdem die Zellformen der Basalschicht verschieden sind, weicht 
auch die Anordnung der Gebilde voneinander ab. In den keulenférmigen 
Zellen mit dem nach oben zugekehrten Kopf tindet er ausser den geschiliingelt 
oder gewunden nach der Liingsrichtung hinziehenden, oft biischelférmig oder 
parallel nebeneinander angeordneten Faden noch andere, eine quere Richtung 
annehmende und mit den vorigen also sich nahezu rechtwinklig kreuzende 
Fiiden, die bald in der unmittelbaren Niihe des Kernes, bald in einiger Ent- 
fernung von demselben gelegen sind. In den anderen, pyramidenférmigen 
Zellen, die mit der Basis auf der Cutis ruhen, verlaufen die Faden .haupt- 
siichlich in der Lingsrichtung von dem unteren Zellende nach dem oberen hin 


i? 
i 
| 
if 
{ 
a 
i 
& 
é 


Is4 Sakae Saguchi: 


und hiiutig leicht bogentérmig konvergierend. Die Windungen und Schlingen 
an den Fiiden sind in diesen Zellen weit weniger entwickelt als in den zuerst 
beschricbenen Zellen. Die Fiiden iiberschreiten in ihrem Verlaufe die Hihe 
des Kernes und kinnen bis zu dem peripheren Zellende verfolgt werden. In 
denselben, aber breiteren Zellen wird nicht selten beobachtet, dass die Fiiden 
in der peripheren Zellfliiche bogenférmig gewunden in querer Richtung ver- 
lanten.* In den Zellen der dritten Art, die zwischen den Basalzellen und 
den obertlichlichen Zellen eingeschoben sind, haben die Fiiden ~hauptsichlich 
eine wellenformig konzentrische Anordnung um den Kern herum“. 

Uber die Bedeutung und weiteren Schicksale der Gebilde spricht er 
nichts aus. Es ist ihm unwahrscheinlich. dass die fraglichen Gebilde mit 
den Nervenenden oder mit den Fadenstrukturen in den Epidermiszellen von 
Petromyzonten, ferner mit den Mitochondrien in eine Reihe zu stellen seien. 

Schliesslich sei hier bemerkt, dass Eberth und Miiller (4) diese 
Gebilde mit dem im Pankreas des Salamanders zwischen dem Kern und der 
Basalmembran vorkommenden sogenannten Nebenkern vergleichen, wie auch 


Nussbaum (19) dies getan hat. 

Aus der oben angefiihrten  literarischen Ubersicht geht 
hervor, dass in bezug auf die Deutung der zuerst von Eberth 
gefundenen, dann von mehreren Seiten vielfach erwiihnten  so- 
genannten Eberthschen intrazelluliren Gebilde Meinungsver- 
schiedenheiten vorliegen. 

Die Autoren, wie Eberth, Mitrophanow. Kélliker, 


Maurer und Loewenthal, lassen ihre Bedeutung unentschieden, 
wihrend Leydig die Faden zuv Sekretion in Beziehung zu bringen 
sucht. Die anderen Autoren, wie Pfitzner, Canini, Gaule. 
Frenkel und Maecallum, halten die Gebilde fiir Nerven- 
endigungen: es wurde diese Ansicht abgeleitet von der bekannten 
Theorie Hensens iiber die Entwicklung der peripheren Nerven, 
die darin bestelit. dass jede periphere Nervenfaser die Verbindung 
zweier Zellen des Hornblattes darstellt, wovon die eine an der 
Peripherie, die andere im Zentralnervensystem gelegen ist. Die 
oben genannten Autoren nahmen diese Theorie Hensens auf 
und wurden demzufolge gezwungen, in den Epidermiszellen die 
Nervenendigungen herauszutinden. Sie haben dann ihre Aufmerk- 
samkeit aut die Eberthschen intrazelluliren Gebilde gerichtet 
und glauben, dass sie intrazellulire Nervenendigungen seien. 
Kine ganz andere Stellung nehmen die Vermutungen Colns. 
Schubergs und Studniékas ein: sie glauben, dass die Gebilde 
eine Art Stiitzelement fiir das weiche Protoplasma darstellen oder 
das in den Amphibienlarven relativ diinne Corium in irgend einer 
Weise meen ja Studniéka nimmt sogar an, dass die 
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Eberthschen intrazellularen Gebilde Tonoftibrillen (Protoplasma- 
fasern) darstellen. die ihrem Vorkommen nur auf einzelne 
Zellen* beschrankt sind. 


Ill. Untersuchungsmaterial und -technik. 

Das Material. das mir zur Verfiigung stand, waren haupt- 
sichlich die Larven von Rhaecophorus. Die Linge der jiingsten 
Larven betragt & mm: in den altesten. die ich untersuchte, waren 
die yorderen Extremititen noch in dem Kiemensack verborgen. 
doch dem Durehbruch sehr nahe. Ausserdem wurden die Larven 
von Rana esculenta nebenbei beniitzt. besonders in ihrem jiingsten 
Entwicklungsstadium. Ich muss gestehen, dass ich an den Rhaco- 
phoruslarven bessere Resultate erzielt habe als an den Ranalarven. 
Auch habe ich in diesem Stadium hauptsiehlich die Haut der 
Bauchseite beriicksichtigt, in der die oft stérend wirkenden 
Chromatophoren ganz fehlen oder nur yereinzelt vorhanden sind. 

Als Fixierungsmittel habe ich in erster Linie das von Meves 
modifizierte Flemmingsche starke Gemisch gebraueht. das be- 
steht aus: 

Chromsiiure mit Zusatz von 1° Kochsalz 15 cem 
2proz.Qemiumsfure. . ... ... . 3—4 Com 

Auch wurden die Sublimet-EKisessig- und Formalintixierung 
angewandt, 

Die mit Mevesschem Gemisch und Sublimat fixierten Schnitte 
farbte ich vor allem mit Eisenhdématoxvlin, mit oder ohne Nach- 
firbung durch Plasmatfarbstofle, wie Kosin, Saurefuchsin ete. Die 
Mitochondrien bezw. Chondriokonten und mitochondrialen Strange 
isogenannten Eberthsechen intrazelluliren Gebilde) treten dabei 
deutlich hervor: doch stehen die mit Sublimat-FKisessig fixierten 
Schnitte in den Einzelheiten den mit dem Mevesschen Gemisch 
vorbehandelten bedeutend nach: ebenso habe ich mit der Benda - 
schen Methode fiir Mitochondrien schlechtere Resultate erhalten. 

Kinen anderen Teil der Schnitte habe ich mit dem gewohn- 
lichen Alaunhimatoxylin und Eosin, und besonders nach der 
Kromayerschen Methode gefirbt. welch letztere sehr sechdne 
Resultate liefert, weil es gewisse, durch die Mevessche Methode 
oder andere Plasmafirbungen nicht tingierte Gebilde deutheh 
hervortreten. liess. 
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IV. Eigene Beobachtungen. 
l. Mitochondrien bezw. Chondriokonten in den 
embrvyonalen und larvalen Epidermiszellen vor 
dem Erscheinen der sogenannten Eberthschen 
intrazellularen Gebilde. 

Die Epidermis besteht aus zwei Zellenlagen, die am hopf 
und Riieken (Fig. 1) hoch, an der Bauchseite (Fig. 2) und am 
Schwanz niedrig sind. Die Basalmembran (c), auf der die basalen 
Zellen ruben, ist diinn und strukturlos: sie scheint am Sehwanz 
noch zu fehlen, wenigstens ist sie nie deutlich zu sehen. Die 
Zellen der basalen Reihe weisen entweder flache oder hohe fiinf- 
eckige Formen auf und sitzen mit deren breiter Basis der Basal- 
membran auf. Der Kern ist gross, meist rundlich, blasig auf- 
vetrieben: er nimmt in der Mitte der Zellen relativ§ @rossere 
Dimensionen an. Er hat ein oder zwei rundliche, groéssere Kern- 
kérperchen und viele zerstreut liegende hérnchen, die nichts 
anderes als die Knotenpunkte der sehr diinnen Kerngeriiste sind. 
Der Kernsatt nimmt den Farbstoff nur wenig auf. Die Dotter- 
kiigelechen, die in diesem Stadium noch reichlich vorhanden sind, 
stellen bald gréssere, bald kleinere Kugeln dar, die an einigen 
stellen durch Haufen von kleinsten Kiigelehen reprasentiert sind. 

Die Zellen der obertlachlichen Lage haben meist abgeplattete 
Form und fiillen die Taler, die zwischen den oberen Enden der 
basalen Zellen gebildet werden, aus, so dass zwischen beiden 
schichten eine zickzackftormige Linie entsteht. Die Beschaffenheit 
der abgeplattéten Kerne und der Kernkérperchen ist wie die der 
basalen Zellen. Die Dotterkiigelchen sind meist an den beiden 
Enden des Kernes gelegen., 

Die Zellen der beiden Schichten sind durch die Interzellular- 
briicken, welche die Interzellularraume iiberbriicken, miteinander 
verbunden, und die letzteren sind ihrerseits durch die Kittsubstanz, 
die zwischen den oberen Teilen der oberflichlichen Zellen ein- 
gelagert und durch Eisenhimatoxvlin schwarz farbbar ist. von 
der Aussenwelt ganz geschieden. 

Was die Mitochondrien bezw. die Chondriokonten der basalen 
Zellen betrifft, so erscheinen sie als vielfach geknickte Faden, 
die ihren Hauptziigen nach von der Basalmembran gegen die 
Obertliche gerichtet sind (Fig. 1 und 4). Sie sind entweder 
korkziehertérmig oder zickzackartig oder bogenférmig geknickt: 
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unter ihnen kommen auch zuweilen die ziemlich geraden vor. 
Wenn sie korkzieherformig verlaufen, so erscheinen sie beim Kin- 
stellen in irgend einer Ebene als Kérnehenreihen. Bewegt man 
den Fokus mit Hilfe der Mikrometersechraube auf- und abwiirts, 
so iiberzeugt man sich bald. dass die Kérnchenreihen in Wirklich- 
keit geknickte Fiiden sind (Fig. 5 und 6). In einzelnen Fallen, 
wie dies aus der Fig. 3 zu ersehen ist, erscheinen aber die Faden 
doch wirklich als Reithen von Kérnehen. solche Kornchenreihen, 
die dureh Vereinigung der Kérnchen mit den diinneren oder 
dickeren blass gefarbten Zwischengliedern entstanden sind, kommen 
bisweilen selbstindig vor, wie es in einer der Basalzellen in der 
Fig. 5 gezeigt ist. In anderen Fallen sind die Kornchenrethen 
mit den Chondriokonten verbunden, so dass die Enden der letzteren 
allmahlich in die ersteren iibergehen (Fig. 3 und 11). Diese 
letztere Erscheinung ist in dem oberen Teil der oberflachlichen 
Zellen besonders ausgeprigt (Fig. 3). 

Die geknickten Faden umfassen den Kern, der verlialtnis- 
missig gross ist, korbartig. Die diinne Rindensechicht der Zellen, 
die in die Interzellularbriicken direkt iibergeht. und auch die 
letzteren selbst sind ganz frei von Chondriokonten. Geht der 
Schnitt durch die Mitte des Kernes, so sieht man bisweilen Faden, 
die iiber oder unter dem Kern horizontal verlaufen und nachher 
in der vertikalen Richtung sich umbiegen (Fig. 1 und 4). Geht 
dagegen der Schnitt durch die Obertlache der Zelle, in der der 
Zellkern nicht siechtbar ist. so kann man den ganzen Verlauf der 
Faden gut iibersehen. In solechen Zellen (Fig. 1. 5 und 6) sieht 
man leicht, dass die Faden von der Basalmembran gegen die Ober- 
tliche unter mehrfacher Knickung sich hinziehen; dabei bemerkt 
man selir deutlich, dass die Faden nirgends miteinander sich ver- 
binden oder sich teilen, sondern stets individualisiert verlaufen ; 
was Anastomosenbildung zu sein scheint, beruht in Wirklichkeit 
uur auf einer Ubereinanderkreuzung der Fiden. Wenn auch die 
vielfache Knickungen erfahren, so ist ihre Hauptrichtung, 
wie oben angedeutet wurde. nach oben gerichtet (Fig. 4—6). 
Die nach oben aufsteigenden Faden biegen sich oft in der Hohe 
des oberen Endes des Kernes nach innen um. so dass sie iiber 
den Kern horizontal verlaufen, wie es Fig. 4 ganz klar zeigt. 

In den obertlichlichen Zellen. soweit sie zu den kubischen 
gehoren, zeigen die Faden dieselbe Anordnung wie in den basalen: 
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doch lassen sich hier Besonderheiten erkennen, derart, dass die ab- 
steigenden Fiiden oft in die aufsteigenden iibergehen, wodurch unter 
dem Kern Sehlingen gebildet werden (Fig. 5). und dass die Chondrio- 
konten zwischen dem hkern und der freien Obertliche einen dichten 
unentwirrbaren Kniuel bilden (Fig. 1, 3. 7 und 8). Im allgemeinen 
haben die Chondriokonten der obertlichlichen Zellen einen unregel- 
missigeren Verlauf und sind ein wenig dicker als die der basalen. 

In den platten basalen Zellen (Fig. 2) sind die Chondrio- 
konten als unregelmissige Faden in den beiden Seiten des Kernes 
gelegen: von dort aus kénnen einige iiber und unter dem Kern 
horizontal verlautende Faden ausgehen. Dies gilt auch von den 
obertlichlichen platten Zellen (Fig. 2). mit dem Untersehied, dass 
hier in der obertlichlichen Hialfte der Zellen  stets mehr Faden 
angesammelt sind als anderswo. 

Die Lange der Chondriokonten ist in unserem Fall meist 
hedeutend, so dass oft die Faden, die von einem Ende der Zell- 
basis ihren Anfang genommen haben, neben dem Kern vorbei 
autsteigend, iiber den Kern eine strecke weit horizontal ver- 
laufen kénnen, wie die Fig. 4 es zeigt. Ausser solchen kontinuier- 
lichen langen Faden sieht man aueh relativ kiirzere: unter diesen 
letzteren sind wahrscheinlich aueh durchgeschnittene Stiickehen 
der langen Faden enthalten. Demzufolge miissen solche kiirzeren 
Faden hautig vorkommen in den Fallen, wo der Schnitt dureh 
die Mitte des Zellkernes gegangen ist. Tatsdchlich ist dies Ver- 
halten in unserer Fig. 1 deutlich zu beobachten. Unter den basalen 
Zellen zeigen einige, die tangential angeschnitten sind, recht lange 
Faden, wihrend andere. die dureh die Mitte des Zellkernes ge- 
schnitten sind, viel kiirzere, oft punktformig erscheinende Mito- 
chondrien in sich einschliessen. Ubrigens fiel es mir oft wegen des 
fast unentwirrbaren Verlaufes der Faden sehr schwer, die freien 
Enden der lingeren, ja sogar kiirzeren Faden deutlich zu bemerken. 
Zuweilen scheint das Ende eines Fadens in das eines anderen 
iiberzugehen, Selbst jene punktformigen Mitochondrien gehen oft. 
wenn man die Mikrometerschraube bewegt, in die anderen Faden 
iiber, oder verlieren sich aus der Schnittebene, um wahrscheinlich 
mit den Fiiden der nichsten Schnitte sich zu verbinden. 

Die selbstindigen Kérnchen kommen in unseren Praparaten 
nicht hiiufig vor, wie auch Meves (17) in den Zellen des Ekto- 
derms des Hiihnerembryos dies erwihnt hat. 
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Bei der Mitose lassen die Chondriokonten ihrer Dicke und 
Linge nach keine bemerkenswerte Verinderung erkennen. Von 
dem Knéuelstadium bis zum Beginn des Stadiums der Tochter- 
sterne umgeben sie die Mitosenfigur korbartig und behalten wie 
vorher ihren stark geschlingelten Verlauf bei Fig. 9 —12). Fig. 9b 
wurde in der Ebene des Kniuels gezeiclinet: hier sieht man kurz 
geschnittene Faden um den Knauel. Wenn man nun den Fokus 
nach oben versehiebt. so gehen die im ersteren Fall kurz er- 
schienenen Faden allmihlich zu langeren. mehrtaeh geknickten 
Faden iiber. die tiber dem Kniauel gelegen sind (Fig. Ya). In 
den obertlachlichen Zellen bleibt auch die obere Anhdiutung von 
Chondriokonten noch bestehen (Fig. 12). wie es in dem Ruhe- 
stadium der Fall war.  Zwischen den Chromatinschleiten sind 
keine Chondriokonten zu sehen. Wenn die Tochtersterne mehr 
und mehr yoneinander sich entternen, so dringen die Chondrio- 
konten erst jetzt zwischen die beiden Kerne ein (Fig. 13 und 14), 

Zur Zeit. wo der Zelleib sich abzuschniiren beginnt. werden 
oft einige Chondriokonten in diesem verschinilerten Teil so an- 
geordnet, dass sie nach der Riehtung der Zugwirkung yon eimem 
Kern nach dem anderen dureh die Abschniirungsstelle sich hin- 
ziehen (Fig. 15—17>: doch kommen auch andere Faden yor. die 
diese Riehtung nicht annehmen, sondern vielmehr mit ihr einen 
gewissen Winkel bilden (Fig. 15 und 16). Nach der Vollendung 
der Zeliteilung sieht man nicht mehr die Chondriokonten, welche 
die beiden Tochterzellen miteinander verbinden (Fig. 1S und 19); 
ob sie vielleicht in das Zellinnere sich zurtickgezogen oder nur 
an dieser Stelle ihre Farbbarkeit verloren haben, muss ich un- 
beantwortet lassen. 

Aus der Literatur iiber die Mitochondrien bezw. Chondrio- 
konten der Epidermiszellen der Amphibienlarven gehe ich noch 
auf die Arbeit von Meves (16) und Samssonow (25) ein; 
beide beziehen sich auf die Urodelenlarven. 

Meves (16) fand in den Epithelzellen der Kiemenblitter 
und der Sehwanztlossen von Salamanderlarven sehr feine, kurze, 
wellig verlaufende Fadchen, die in der Nachbarsehaft des Kernes, 
hesonders derjenigen Seite desselben, die der Epithelobertliche 
zugekehrt ist, stark angehauft sind. Er vergleicht diese mito- 
chondrialen Fadchen mit den von Flemming in frischen Epithel- 
beobachteten Faden und halt die Biitsehlische Kritik: 
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~Gekrausel von welligen Faserchen ohne deutliche netzige Ver- 
bindungen*, fiir ganz zutreffend. 

An demselben Objekt wie Flemming und Meves hat 
Samssonow (23) auch in den Epithelzellen .teils Koérnchen, 
teils kiirzere oder lingere wellige Faden" gesehen. 

An den Anurenlarven, wie aus meinen oben angetiihrten 
Beobachtungen sich ergibt, erscheinen die Mitochondrien nicht als 
kurze, sondern im Gegenteil zu den von Meves_ beobachteten 
als recht lange Faden. Doeh stimmt seine Angabe mit der 
meinigen darin iiberein, dass die wellig verlautenden Faden meist 
in der Nachbarsehaft des Kernes gelegen sind, und dass, dies ist 
besonders wichtig, die Faden trotz ihrer Knaduelbildung niemals 
netzige Verbindung eingehen, wie ich oben austiihrlich beschrieben 
habe. Aneh hat Meves richtig bemerkt, dass die Faden be- 
sonders in der obertlachlichen Seite des Kernes angehauft liegen : 
dies entspricht in unserem Fall jenem tiber dem Kern gelegenen 
Fadenknauel, das meistenteils durch Umbiegung der neben dem 
Kern auftsteigenden gebildet ist, wie dies besonders in den ober- 
Hachlichen Zellen deutlich ausgeprigt ist. 

Auch kommen unter den Chondriokonten vereinzelt die 
Kornchenreihen, d. bh. die Mitochondrien vor. Ob die Chondrio- 
konten, die in unserem Fall recht lang sind, aus der Verschmelzung 
der Korner hervorgegangen sind, kann ich nicht mit Bestimmtheit 
entscheiden. Allerdings sieht man, dass die jiingeren Zellen, wie 
die an den Flossensiumen, mehr mit solchen Koérnchenreihen 
besetzt sind als die Alteren; in gewissem Alter der Zellen er- 
scheinen wieder die Kérnehenreihen. die durch das Zergliedern 
der Chondriokonten gebildet zu werden scheinen, in ausgedelhntem 
Mabe und treten zu gewissen zellularen Bildungen in Beziehung, 
wie ich nichstmals dariiber zu berichten Gelegenheit haben werde. 
Aus diesem Umstand kann man schliessen, dass die Mitochondrien 
bezw. Chondriokonten keine funktionelle, unveranderliche Zell- 
struktur darstellen, sondern wahrend der Lebensdauer der Zellen 
vielfach sich umgestalten konnen, je nach den Bedingungen, denen 
die Zellen ausgesetzt sind. 

Die embryonalen und larvalen Epidermiszellen enthalten bis 
zum gewissen Alter der Larven als einziges Morphoplasma der- 
selben nur Mitochondrien bezw. Chondriokonten und nichts mehr. 
Dies kann man dadurch beweisen. dass, wenn die Chondrio- 
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konten zu den Biindeln verklebt werden, wie ich weiter unten 
genauer schildern werde, in dem zwischen solchen Bindeln ge- 
legenen Raum keine Struktur sich mehr erkennen lisst, so dass 
es homogen erscheint. 

Zuletzt sei hier bemerkt, dass die Chondriokonten bei der 
Mitose keine bestimmte Anordnung erfahren, wie es Meves (17) 
auch in den Zellen des Hiihnerembrvos im Gegensatz zu den 
Spermatozyten erster Ordnung wirbelloser Tiere beschrieben hat. 


2, Die Entstehung der mitochondrialen stringe 
(= der sogenannten Eberthsehen intrazellularen 
(ebilde der Autoren). 

Im folgenden beschrinke ich mich auf die Schilderung der 
basalen Zellen, wihrend ich von den obertlaichlichen Zellen  einst- 
weilen absehe. 

A. Erstes Stadium. 

In diesem Stadium wird die Anordnung der Chondriokonten 
in den basalen Zellen, die im vorigen Stadium sehr verwickelt 
und oft unentwirrbar erschienen war, immer deutlicher in der 
Weise, dass sie von der Cutis gegen die Obertliche der Zelle 
sich in einem fast vertikal gestellten, leicht welligen, oft fast 
parallelen Verlauf hinauf ziehen (Fig. 21— 24). 

Was die oberen Enden der so gestellten Chondriokonten 
betrifft, so passt hier auch die Angabe, die ich im vorigen Kapitel 
iiber sie machte: sie enden hier entweder frei oder gehen in 
einen Bogen, der iiber dem Kern gelegen ist. direkt iiber. Ihre 
unteren Enden scheinen die Cutis zu erreichen, wie aus den 
Kig. 21- 28 und 25 ersichtlich ist. In giinstigen Fallen bemerkt 
man, dass mit ihren unteren Enden die senkrecht gestellten 
Chondriokonten in solche. die an der basalen Fliche der Zellen 
horizontal verlaufen, ununterbrochen iibergehen (Fig. 22). 

Die Zellen, welche die eben erwahnte Anordnung der Faden 
zeigen, haben kubische oder zylindrische Form, fairben sich dunkler 
und enthalten oft verschlungene Chondriokonten, die zwischen den 
mehr gestreckten Faden sich betinden. 

Die Streckung der Faden tritt in allen Zellen der basalen 
Reihe nicht gleichmissig auf, sondern in den verschiedenen Zellen 
ist das Auftreten soleher Anordnung der Chondriokonten zeitlich 
sehr verschieden, so dass die letzteren, wilrend sie in den einen 
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Zellen diese Umordnung erfahren, in den anderen noeh auf ihrer 
urspriinglichen Form mit dem sehr verwickelten Verlauf beharren. 
Diese zeitliche Versehiedenheit in der Entwicklung der Zellen der 
basalen Reihe hat eine sehr wichtige Bedeutung fiir die Auf- 
gabe der Zellen bei der schichtenbildung der Epidermis und fiir 
die Frage tiber die Epidermis-Cutisgrenze. worauf ich spater ein- 
gehen werde. 
B. Zweites Stadium. 

Der Zustand der oben geschilderten Streekung der Chondrio- 
konten danert vielleicht nur kurze Zeit: schnell darauf folgt die 
. Verklebung* derselben. Doeh setzt in den meisten Fallen der 
streckungs- und Verklebungsprozess der Chondriokonten fast gleich- 
zeitig ein, so dass der erstere Prozess von dem letzteren nur 
schwer auseinander zu halten ist. 

Dureh die Verklebunge der einzelnen Chondriokonten ent- 
stehen dort diinne. wellig verlautende. nach oben immer schmaler 
werdende primaire .mitochondriale Strange”, wie ich sie 
nennen moéchte (Fig. 25— 26). In Anbetracht der Kleinheit der 
Chondriokonten ist es schwer, zu sehen, wie die Verklebung sich 
vollzieht, und wo dieser Prozess zuerst einsetzt. Allerdings be- 
merkt man, dass jeder primaire mitochondriale Strang in seinem 
unteren Ende, wo er die Cutis beriihrt, mit einigen Fibrillen 
ficherformig auseinanderweicht, so dass dadureh der mitochon- 
driale Strang in seine Bestandteile, d.h. in die Chondriokonten 
zerlegt wird (Fig. 24—26). Diese faeherformige Ausbreituag 
weist darauf hin, dass die unteren Enden der Chondriokonten 
relativ fest der Cutis anhaften bleiben und dadurch hier dem 
Verklebungsprozess einen gewissen Widerstand leisten. 

Die Stringe steigen in welligem, beinahe parallelem Verlaut 
gegen das obertlichliche Ende der Zelle, wo sie sich allmahlich 
verschinalern. Da die sich verbindenden Chondriokonten in ihrer 
Lange nicht gleich sind, sondern auf ihrem Wege nach dem ober- 
flichlichen Teil der Zelle in verschiedener Entfernung von der 
Cutis enden, so miissen durch ihre Verklebung die nach oben 
sich allmahlich verschmilernden Strange entstehen. 

Die meisten Faden biegen mit ihren oberen Enden nach 
innen um, um frei zu endigen. Den bogenformigen Strang, der 
die oberen Enden der vertikal gestellten Striinge untereinander 
verbindet, sieht man in diesem Stadium nur selten (Fig. 25). 
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Doch bemerkt man oft, dass der Strang einen Ast abgibt, der 
schrig nach oben ziehend einem anderen Strang sich anschliesst, 
um daselbst weiter zu ziehen (Fig. 23). 

In der Folgezeit (Fig. 27—35) werden die primar verklebten 
mitochondrialen Strange immer dicker. Dieses Dickerwerden ist 
dadurch herbeigefiihrt worden, dass sie sich mit ihren Genossen 
wieder verkleben und dass sie selbst immer mehr anwachsen. 
Diese Verklebung scheint zunichst in den oberen Teilen der 
primir entstandenen Stringe aufzutreten (Fig. 26) und gegen die 
Cutis vorzuschreiten, wo die Strange in einer gewissen Entfernung 
von der Cutis wieder in einzelne Chondriokonten auseinander 
weichen, um den kegel zu bilder, der jetzt sowohl in der Breite 
wie in der Hohe sich mehr *%s vorher ausdehnt (Fig. 31—34). 
Je dicker der Strang wird, desto grésser wird der Konus, desto 
geringer wird auch die Zahl der Strange in einer Zelle. 

Die Stringe haben leicht welligen Verlauf und sind ihrer 
Hauptrichtung nach stets vertikal gestellt: der letztere Umstand 
ist wichtig fiir den Unterschied zum nachstfolgenden Stadium, wo 
die Strange meist schief. ja sogar horizontal verlaufen. 

Das Verhalten der oberen Enden der Strange ist jetzt deutlich 
zu sehen. In dem einen Fall biegen sich die oberen Enden nach 
innen um und scheinen frei zu endigen (Fig. 32 und 33); in dem 
anderen Fall, wie besonders in den tangential ausgeschnittenen 
Zellen gut zu sehen ist. geht der Strang, einen Bogen um- 
schreibend, in das obere Ende des anderen iiber (Fig. 30): in 
noch einem anderen Fall teilt sich das obere Ende in zwei gleiche 
oder ungleiche Aste, von denen entweder beide den Bogen bildend 
in die oberen Enden der anderen Strange iibergehen (Fig. 29), 
oder nur der eine Ast denselben Weg nimmt, wiihrend der andere 
schrig nach oben ziehend dem anderen Strang sich spitzwinklig 
zugesellt, um mit dem letzteren weiter zu ziehen (Fig. 25). 
Sicherlich sind diese bogenférmigen Stringe von jenen friiher 
besprochenen bogenformig tiber den Kern verlaufenden Chondrio- 
konten abzuleiten, durch deren Verklebung sie entstehen. Auf diese 
bogenformigen Strange lege ich deswegen ein grosses Gewiclit, weil 
sie bei den weiterfolgenden Stadien noch bestehen bleiben und 
auf weiteren Entwicklungsstufen der Strange nie zu fehlen scheinen. 

Der Modus dieser sekundaéren Verklebung ist sehr 


mannigfaltig, so dass die dadurch entstandenen sekundaren Strange 
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verschiedene Formen aufweisen: in dem einen Fall haben die 
gebildeten Strange ungefahr gleichmissige Dicke (Fig. 32); in 
dem anderen besitzen einige Strange bedeutendere Dicke, waihrend 
die anderen noch auf dem Zustand der primiren Strange beharren 
(Fig. 30). In den beiden Fallen kénnen die Strange durch den 
Bogen oder den schrag verlautenden Verbindungsstrang mit- 
einander verbunden sein oder nicht. 

Wenn Dotterkiigelchen in diesem Stadium noch iibrig ge- 
blieben sind, so kénnen sie als ein Hindernis bei dem Verklebungs- 
prozess des Stranges wirken, so dass der Strang mit seinen Fibrillen 
ein Dotterkiigelchen zwischen sich umfasst, wie es die Fig. 35 zeigt. 

Die Zellen, welche die oben erwahnten Besonderheiten aut- 
weisen, haben meist beinahe kubische Form: ihr Protoplasma 
farbt sich im allgemeinen dunkel wie das der Zellen des ersten 
Stadiums; doch in den Zellen, die in ihrer Entwicklung dem 
nachst zu schildernden Stadium sehr nahe stehen, ist der basale 
Teil derselben ein wenig heller als der obere Teil. Er enthalt 
noch Reste von primaren Straingen, die sich noch nicht zu den 
sekundaren vereinigt haben, und eine gewisse Menge von Koérnchen 
oder feinfaseriger Substanz. die besonders in der obertlichlichen 
Hilfte der Zelle angehauft sind und die dunklere Farbung dieser 
Stelle bedingen. In dem anderen Fall tindet man anstatt dieser 
feinfaserigen Substanz oft gut erkennbare geknickte Chondrio- 
konten (Fig. 35). Der Kern, der, wie in dem vorigen Stadium, 
ziemlich gross und rundlich ist. hat seine Lage meist in der 
Mitte der Zelle und ist von den mitochondrialen Strangen um- 
schlossen. 

Wie oben geschildert wurde, nehmen die Mitochondrien bezw. 
Chondriokonten der basalen Epidermiszellen der Anurenlarvyen in 
gewissem Alter derselben (schon bei 1.4 em langen Larven) einen 
mehr gestreckten Verlanf, so dass sie sich gegen die Hautobertliche 
vertikal orientieren. In der Folgezeit verkleben diese orientierten 
Chondriokonten mehr und mehr, wie wir es schon prazisiert haben. 
Ich habe das Wort ,Verklebung* absichtlich gewahlt und oft 
gebraucht, und jetzt auch muss ich ausdriicklich-betonen, dass es 
sich hier keinesfalls um direkte Verbindung oder Verschmelzung. 
sondern um = dichte Nebeneinanderreihung der Chondriokonten 
handelt. Zum Beweis fiir die letztere Annahme fiihre ich folgende 
Punkte an: erstens sieht man schon in dem ersten, noch deut- 
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licher in dem zweiten Stadium der mitochondrialen Strangbildung, 
wie das untere Ende der Strange in seine Bestandteile, d. h. in 
die einzelnen Chondriokonten zerlegt wird: dabei bemerkt man, 
dass der Konus der primiren Strange. der verklebten Zahl der 
Chondriokonten gemass, nur aus einigen Fiiden besteht, wahrend 
der sekundire Strang, der ziemlich dick ist. einen grésseren Konus 
aufweist, so dass auseinander weichende Faden in grésserer Zahl 
vorhanden sind. Auch ist jener sechrig verlautende Verbindungs- 
strang keinesfalls eine Verbindung im strengen Sinne des Wortes. 
sondern nur eine Verklebung, so dass die mit einem Strang ver- 
klebt verlaufenden Faden von ihm getrennt, selbstindig geworden 
sind und dann einem anderen Strang sich anschliessen. um mit ihm 
sich verklebend weiter zu ziehen. Dann kann man in dem ziemlich 
dicken Strang direkt beobachten, dass er feine Strichelungen 
zeigt, die nichts anderes als die verklebten Chondriokonten selbst 
sein konnen. Endlich ist es wichtig zu sehen, dass der Strang 
sowie die Spitze des Konus in der Endphase des zweiten Stadiums 
wegen der spiter zu schildernden Ursache oft nach der Seite sich 
neigen kann. so dass das gleichschenkelige Dreieck des friiheren 
Konus sich jetzt mehr dem rechtwinkligen nihert, wie die Text- 
figuren | und 2 es zeigen. Da bei dieser Formianderung des 


Fig. 1 Fig. 2. 
Konus die der Senkrechten naiher liegenden Chondriokonten immer 
kiirzer sind als die an die Hypothenuse grenzenden, so muss man 
annehmen, dass die Chondriokonten, die den Strang zusammen- 
setzen, bei diesem Prozess sich nebeneinander verschoben haben. 
Diese Verschiebung der Chondriokonten, scheint mir, muss 
ein wichtiger Beweis dafiir sein, dass die Chondriokonten bei der 
Strangbildung niemals miteinander verschmelzen. sondern nur 
verklebt sind. 
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Aus den oben angefiihrten Tatsachen geht hervor, dass die 
Stringe, wenn sie auch oft von einer homogenen Masse gebildet 
zu werden scheinen, wie von mehreren Autoren angenommen 
worden ist, in Wirklichkeit eine Metastruktur besitzen. 

Uber die Ursache, welche die Verklebung der Chondrio- 
konten veranlasst, kann ich nichts Bestimmtes aussagen. Da die 
Stringe, wie ich weiter unten schildern werde, zu den verschiedenen 
Zellstrukturen oder den Ausscheidungsprodukten im weiteren Sinne 
umgewandelt werden kénnen und nach ihrer fairberischen Reaktion 
sich nicht anders verhalten als die Mitochondrien bezw. Chondrio- 
konten selbst, so kann man mit Recht annehmen, dass die Strange 
nur verklebte Mitochondrien, bezw. Chondriokonten sind. 

Warum haben sich nun die Chondriokonten zu dem Biindel 
verklebt ? Warum koénnen sie nicht einzeln getrennt geblieben sein? 

Um auf diese Frage eine Antwort zu geben, muss man zuerst 
die weiteren Schicksale der verklebten Stringe betrachten. In den 
Epidermiszellen der Anurenlarven, so viel ich aus meinen Be- 
obachtungen schliessen kann, beteiligen sich die mitochondrialen 
Stringe einerseits an der Bildung des einen Teiles der Cutis und 
der Tonotibrillen, andererseits lésen sie sich auf gewissen Ent- 
wicklungsstufen der Tiere entweder auf oder werden zugunsten 
der bald erscheinenden Chondriokonten zerlegt. Diese verschieden- 
artige Umwandlung der mitochondrialen Strange in der weiteren 
Entwicklung der Larven weist darauf hin, dass sie keine fertige, 
funktionelle, bleibende Zellstruktur, sondern vielmehr ,das den 
zugrunde liegende materielle Substrat 
darstellen, welches in den spezitischen Substanzen der verschiedenen 
Giewebe different wird", wie Meves (17) sich hinsichtlich der 
Chondriokonten ausgedriickt hat. 

Wie spaiter geschildert werden wird, sieht man in den basalen 
Epidermiszellen anfangs noch keine fertigen Gebilde, die als Stiitz- 
elemente bezeichnet werden kénnen. Erst in einem gewissen 
Larvalstadium, wo die hinteren Extremitaten gut entwickelt sind, 
erscheint in der Peripherie der Epidermiszellen (an der Bauch- 
haut) eine diinne, mit Siurefuchsin sich rot farbende Membran, 
die nichts anderes als der erste Anfang des Exoplasmas sein kann. 
Dieses Exoplasma miisste, wie auch Studnicka (2s) annimmt, 
ausschliesslich aus Tonofibrillen bestehen und daher fiir die Be- 
festigung der Epidermiszellen eine wichtige Rolle spielen. Von 
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dem Stadium. wo die mitochondrialen Stringe erst zu entstehen 
beginnen, bis zum Stadium, wo die Exoplasmabildung einsetzt. 
dauert es nicht weniger als einen Monat. Wiahrend dieser recht 
langen Zeitdauer entbehren die Epidermiszellen der stiitzelemente. 
Da die Larven schon friih im Wasser sich bewegen und dadurch 
ihre Epidermis gewissen Zug- und Druckverhiltnissen ausgesetzt 
wird, so miissten die geknickten Chondriokonten der Spannung 
der Epidermiszellen gemiss orientiert werden. Die im Zellplasma 
orientierten Faden verkleben leicht miteinander, so dass die mito- 
chondrialen Strange entstehen, die nichts anderes als die von 
mehreren Autoren oft beschriebenen, doch in ihrer Natur bis jetzt 
ratselhaft gebliebenen sogenannten Ebert hschen intrazelluliren 
Gebilde sind und dem weit vorgeschrittenen Stadium unserer 
sekundiren Strange entsprechen. 

Kinmal gebildet. richtet sich die Anordnung der Strange 
nach der Form und Lage der sie enthaltenden Zellen, so dass 
verschiedentliche Formen entstehen, die seit langer Zeit oft be- 
schrieben wurden und die auch ich in meinen ‘Tafeln abbilde. 

Mit der Strangbildung werden die Chondriokonten, die in 
den basalen Zellen der larvalen Epidermis nur ein einziges Form- 
gebilde darstellen und nichts anderes als die Filarmasse Flemmings 
sind, wie es Meves und Samssonow schon behauptet haben. und 
worin auch ich mich ihnen anschliessen méehte, allmihlich ver- 
braucht bis zum fast vollstindigen Sehwund, wie spiter geschildert 
werden wird. Die Zellen erscheinen dann heller, wasserklar. haben 
keine Struktur. In soelehem weich aussehenden, resistenzlosen 
Zellplasma diirften wohl die mitochondrialen Strange als Stiitz- 
geriist dienen: doch moéchte ich behaupten. dass sie nicht gebildet 
wurden, um die relativ weichen Epidermiszellen dieser Tiere zu 
befestigen, sondern dass umgekehrt dass Weichwerden der Zellen 
als Folge der mitochondrialen Strangbildung betrachtet werden 
muss. Mit dem Erscheinen des Exoplasmas werden die mito- 
chondrialen Strange immer schmialer und verschwinden zuletzt. 
Dieser Umstand lasst sich dadureh erkliren, dass einerseits ein 
Teil der mitochondrialen Stringe zur Exoplasmabildung verbraueht. 
und andererseits ein gewisser Teil derselben zu Chondriokonten 


zerlegt wird, weil hier, wo das Exoplasma fiir die Befestigung der 
Epidermiszellen gebildet ist. jene Strange, die in gewissem Sinne 
als Stiitzgeriist gedient hatten, nicht mehr gebraucht werden. 
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Wenn ich meine Meinung kurz zusammentasse, so stellen 
die mitochondrialen Strange (d. h. die sogenannten Ebert hschen 
intrazellularen Gebilde der Autoren) verklebte Chondriokonten 
dar, die nach der Form und Lage der sie enthaltenden Zellen sehr 
verschiedentliche Anordnung zeigen. Uber die Ursache soleher 
Strangbildung liegt die Vermutung nahe, dass die Epidermiszellen 
schon friih, ehe die Tonotibrillen gebildet worden sind, den Zug- 
und Druckverhiltnissen ausgesetzt werden, welche die Orientierung 
der Chondriokonten zur Folge haben. Diese orientierten Chondrio- 
konten verkleben mehr und mehr miteinander, so dass die mito- 
chondrialen Strange entstehen. Mit dieser Strangbildung wird 
das einzige Morphoplasma der Epidermiszellen im larvalen Stadium, 
d. h. die Chondriokonten selbst allmahlich verbraucht; die Zellen 
werden homogen, weich, so dass sie die gebildeten Strange als 
Stiitzgeriist fiir sich zu Hilfe ziehen miissen. 


3. Beschreibung der mitochondrialen Strange in den 
Epidermiszellenanden verschiedenalterigen Larven. 


A. 14 cm lange Larven. 

Ich sehe mich gendtigt, zur Beschreibung dieses Stadiums 
zuerst die Hautstelle, die pigmentfrei ist (z. B. die Bauchhaut), 
zu wahlen. 

Die Epidermis besteht aus zwei Lagen von Zellen: der 
basalen und der obertlichlichen: von der Beschreibung der letzteren 
sehe ich hier ab. — Man kann drei Arten von basalen Zellen 
je nach ihrer Form und nach der verschiedenen Entwicklungsstufe 
der mitochondrialen Strange, die in ihnen eingeschlossen sind, 
unterscheiden. 

Die Zellen der ersten Art (Fig. 20 1, Fig. 24—26 und 5s) 
weisen meist die Form eines Kegels auf, der mit der mehr oder 
weniger verbreiterten Basis auf der Cutis liegt. Sie enthalten 
meist vertikal verlautende feine mitochondriale Strange in dem 
primiren Stadium der Verklebung. Diese verlaufen fast parallel 
zueinander und sind dicht unter der Obertliche der Zellen gelegen, 
wie Fig. 20 1 und 58 und besonders Fig. 59b 1, wo die Zellen 
quer geschnitten sind, es deutlich zeigen. Sie erreichen unten 
die Cutis, wiihrend sie oben fiber dem allmahlich ver- 
schwinden. Was diesen Zellen eigentiimlich ist, ist jenes Ge- 
bilde, das auf der Cutis dicht anliegend, die basale Flache der 
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Zellen umsiumt. Die Natur und das weitere Schicksal desselben 
werde ich im Kapitel iiber die Frage der Epidermis-Cutisgrenze 
genaner behandeln. Die Zellen dieser Art sind dunkler gefarbt, 
enthalten oft kurzstabige oder lingere fadige Mitochondrien. 
Der Kern ist meist gross, rundlich oder in der” vertikalen 
Richtung langlich, beansprucht fiir sich eine gréssere Dimension 
des Zelleibes. 

Die Zellen der zweiten Art (Fig. 20 IL und 27—35) haben 
kubische oder fiinfeckige Form, ruhen mit der Basis auf der 
Cutis. Die mitochondrialen Strange dieser Zellen stellen das 
zweite Stadium der Strangbildung dar, woriiber schon oben 
genauer gesprochen wurde. In der basalen Fliche sieht man 
zuweilen jenes oben angedeutete Gebilde, das hier sehr diinn, 
oft fast nicht zu bemerken ist, und daraufliegende horizontal 
verlaufende mitochondriale Stringe, die héufig in die vertikal 
gestellten umbiegen. Die Zellen sind dunkler gefarbt, doch heller 
als die der ersten Art. Sie enthalten kérnige Einschliisse. die 
um den Kern sich anhaufen und nichts anderes als geknickte 
Chondriokonten sind. Der Kern ist gross und rundlich, fiillt 
den grésseren Teil des Zelleibes aus, firbt sich heller als das 
Protoplasma. 

Die Zellen der dritten Art (Fig. 20 U1, HI’ und 36—57) 
sind dadurch ausgezeichnet, dass sie deutliche mitochondriale 
Strange enthalten. Diese Strange unterscheiden sich auf den 
ersten Blick von den schon beschriebenen dadurech, dass die 
Biindel meist dicker sind als die sekundaren und dass die Richtung 
derselben, wenn auch nicht in allen Fallen, meist eine schrage 
ist. wihrend die sekundaren Strange vertikal verlaufen, wie schon 
oben gezeigt wurde: also haben die friheren sekundaren Strange 
jetzt eine gewisse Umordnung erfahren. 

In vertikalen Schnitten der Haut finden sich stranghaltige 
Zellen in zwei verschiedenen Formen. In einem Fall treten die 
Zellen in grossen, mehr in querer Richtung sich ausdehnenden 
rechteckigen Formen auf (Fig. 20 IIIT und 36—55), wihrend sie 
in dem anderen Fall von kleiner Kegelform sind mit nach oben 
gekehrter Basis und pach unten, gegen die Cutis gerichteter 
Spitze (Fig. 20 IIT’ und 56 und 57). Diese beiden Bilder stellen 
nicht zwei Arten der Zellen dar, sondern sind dieselben Zellen, 
die je nach der Schnittrichtung sich so verschiedentlich verhalten. 
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Dies kann man leicht dadurch beweisen, dass, wenn man nach 
dem Einstellen auf irgend eine kegelformige Zelle den Fokus 
mit Hilfe der Mikrometerschraube auf- und abwirts bewegt, oft 
die Kegelform in die rechteckige iibergeht. 

Dem Gesagten zufolge weisen die Zellen, die mit deutlichen 
Stringen durchsetzt sind, die Form eines grosseren, langlichen. mit 
seiner Kante nach unten gegen die Cutis zugekehrten Neiles aut. 
Wenn der Sechnitt parallel zu der -breiteren Fliche dieser keil- 
formigen Zellen geht, so erhalt man rechteckige Form. Werden 
dagegen die Zellen senkrecht zu ihrer Lingsachse geschnitten., 
so tritt die kegelférmige Zelle aut, die mit ilirer Spitze die Cutis 
beriihrt. Der in dem oberen ‘Teil der Zelle verschobene Kern 
hat abgeplattete und lingliche Form. 

Die Zellen der dritten Art zeigen, wie oben angedeutet 
wurde, deutliche mitochondriale stringe, in denen die Verklebung 
jetzt noch mehr vorgesehritten ist als vorher. Die Form und 
Anordnung der Strange ist sehr mannigfaltig und es wiirde 
eine unniitze Arbeit sein. dies einzeln zu sehildern. Daher sei 
es angezeigt, nur die Typen, unter denen diese mannigfaltigen 
Figuren gruppiert werden kénnen, hier zu beschreiben. 

1. Tvpus (Fig. 36-40). In diesem Typus sind die gesamten 
sekundairen Strange zu einem Biindel verklebt: demzutolge ent- 
steht dort ein grosser Kegel, der mit der Basis auf der ganzen 
oder fast ganzen Basaltliche der Zellen sitzt, wahrend seine Spitze 
seitlich von dem Kern abgelenkt ist; der Kegel dihnelt jetzt dem 
rechtwinkligen Dreieck (Fig. 36—3s), so dass das unter dem Kern 
schrag verlaufende Biindel die Hypotenuse desselben bildet. Die 
Chondriokonten, die den Kegel zusammensetzen, sind entweder 
gleichmiissig verteilt (Fig. 37), oder in mehrere kleine Biindel 
getrennt (Fig. 56 und 38—40). Die Spitze der Kegel setzt sich 
meist in einen diinnen Strang fort. der sich bald unseren Augen 
entzieht (Fig. 36) oder iiber den Kern eine Strecke weit verliuft, 
um dann zu verschwinden (Fig. 37). In einem anderen Fall kann 
man oft sehen, dass der tiber den Kern verlaufende diinne Strang 
an dem anderen Pol des Kernes ununterbrochen in einen vertikal 
verlaufenden, ebenfalls diinnen Strang iibergeht, um wieder die 
Cutis zu erreichen (Fig. 38—40); dadurch wird jener Bogen ge- 
bildet, der schon bei der sekundaren Strangbildung uns bekannt 
ist. Ausserdem sieht man oft von dem Strang diinne geknickte 
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Faden ausgehen und in das in diesem Stadium um den Kern 
sich anhaufende Fadenkniuel iibergehen. das nichts anderes als 
der Rest der geknickten Chondriokonten selbst ist (Fig. 39). 

Il. Typus (Fig. 41—43). Hier haben die sekundaren Strange 
sich zu zwei fast gleich grossen Kegeln vereinigt, deren Spitzen 
entweder zu beiden Seiten des Kernes (Fig. 41 und 42a) oder 
auf einer und derselben Seite desselben gelegen sind (Fig. 42). 
Das obere Ende des Kegels ist meist einwirts umgebogen. endet 
iiber dem Kern frei (Fig. 42a) oder ist durch einen (Fig. 41) oder 
zwel ‘Fig. 45) Bogen mit dem Ende des anderen verbunden. 
Solche Verbindungsfaden verlanfen meist iiber den Kern, in einzelnen 
Fallen um den Kern. 

Ill. Typus. In diesem sind mehrere (drei und mehr) gleich 
oder ungleich grosse Kegel vorhanden, deren Spitzen, wie in 
dem oben geschilderten, entweder frei enden oder durch einen 
diinnen Strang, der um den Kern einen Halbkreis bildet. mit- 
einander verbunden sind (Fig. 44). Dieser Typus ist nicht hautig 
zu sehen. 

IV. Typus. Bei den drei oben genannten Typen konnen 
die Strange unschwer auf die sekundiren Stringe zuriickgetiihrt 
werden, yon denen die ersteren abgeleitet wurden. Werden die 
sekundaren mitochondrialen Strange zu zwei gleich oder ungleich 
grossen Stringen mit oder ohne Erhaltung der bogenférmigen 
Striinge vereinigt. so entstehen der zweite Typus und ein Teil 
des ersten. Werden dagegen die sekundaren Stringe nicht mehr 
vereinigt. sondern die sie enthaltenden Zellen in demselben Zu- 
stand der Verklebung sich weiter entwickeln, so entsteht der 
dritte Typus. bei dem die fritheren bogentérmigen Strange zu 
einem den Kern umkreisenden Faden sich umgewandelt haben. 

Dem oben angefiihrten gegeniiber ist der vierte Typus der 
am meisten entwickelte.  Allerdings bezieht sich dieser Typus 
auf die oben geschilderten drei Typen, von denen er als abgeleitet 
zu betrachten ist. Es handelt sich hier vor allem um die Bildung 
des Bogens, der den Kern von unten umfasst. Dieser Bogen steht 
zu jenem Bogen, der von den bogentormigen Faden der sekundiren 


Stringe hervorgegangen und iiber dem Kern gelegen ist. in keiner 
Beziehung: doch der Jetztere kann dureh das Zugesellen der 
Strange, die sonst den gleich zu schildernden Bogen bilden, ver- 


stirkt werden. 
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Den Anfang dieser Bogenbildung zeigt die Fig. 45. Aut 
dieser Figur sieht man, dass die einander gegeniiber stehenden 
seiten der Kegel durch einen diinnen Strang (B), der anfangs 
aus einigen Chondriokonten zu bestehen scheint, miteinander ver- 
bunden sind. Die beiden Enden dieses Verbindungsstranges gehen 
ununterbrochen in die Chondriokonten, die den Rand des Konus 
besiumen, iiber, um mit dem Hauptteil des Konus gegen die Spitze 
desselben zu ziehen. Dieser zuerst diinne Verbindungsstrang wiachst 
mehr und mehr durch das Zugesellen weiterer Faden zu einem 
starken Biindel heran (Fig. 46 und 47), wahrend die friiheren 
breiten Kegel immer mehr sich reduzieren, so dass sie oft durch 
sehr diinne Strange reprasentiert werden (Fig. 48). Doch in reeht 
vielen Fallen behalten die Kegel trotz der starken Bogenbildung 
mehr oder weniger ihre urspriingliche Ausdehnung bei (Fig. 47). 
Ferner sieht man oft oben genannte Bogenbildung in den Zellen, 
welche die Strange des dritten Typus in sich einschliessen, wie 
Fig. 49 und 50 B es zeigen. In den einzelnen Fallen, wo ein 
die ganze Zellbasis einnehmender Konus vorhanden ist, sieht man 
oft, dass von dem oberen Rand des Konus ein Strang entspringt, 
der nach oben verlaufend entweder frei endet (Fig. 51 B) oder 
mit dem von der anderen Seite des Kernes kommenden zugespitzten 
Ende des Konus iiber dem Kern zum Bogen sich vereinigt (Fig. 52 
und 53 Bb). Das untere Ende des betretfenden Stranges. wo es 
mit dem Konus sich verbindet, biegt sich um, um, den oberen 
Rand des Konus besiumend, gegen die Spitze desselben zu ziehen 
(Fig. 51 53). 

In solchen Zellen, die quer zu ihrer Langsachse geschnitten 
sind, also kegelformige Gestalt mit nach unten zugekehrter Spitze 
aufweisen (Fig. 20 HIT’ und Fig. 56, 57), sieht man den Kegel 
nicht in seiner ganzen Ausdehnung, sondern nur seine Kante, so 
dass der Strang in der Form einer einfachen Spindel (Fig. 56) 
oder einer Gabel (Fig. 57) erscheint. 

Die oben geschilderten vier Tyvpen stellen die Vertreter der 
in den Epidermiszellen der dritten Art vorhandenen mitochon- 
drialen Stringe dar, die, wenn sie auch so verwickelt sind, dass 
sie oft fast unlésbar erscheinen, auf einen von ihnen zuriickgefiihrt 
werden kOnnen. 

Worauf beruht nun diese Umordnung der mitochondrialen 
Strange’ Wie sind sie von den sehon friiher geschilderten sekun- 
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diiren Strangen, die den senkrechten, miteinander fast parallelen 
Verlauf gezeigt haben, abgeleitet ? 

Um die Ursache dieser Umordnung zu erforschen, wiirde es 
notig sein, die Formanderung der die sekundiren Striinge ent- 
haltenden Zellen in der weiteren Entwicklung der Larven zu 
beriicksichtigen. 

Die Formiainderung der basalen Epidermiszellen besteht darin. 
dass die eine Zelle in ihrem basalen Teil allmahlich versclmilert 
wird, wahrend die andere. benachbarte Zelle. die der oben- 
genannten ersten Art angehort, ihre Basis mehr und mehr ver- 
breitert. Diese Verschmilerung der Basis vollzielit sich nicht 
nach allen Seiten des Raumes, sondern yon den einander gegen- 
iiberliegenden Seiten, wihrend sie in den anderen Richtungen nicht 
statttindet. Als Folge soleher Verschmalerung entsteht eine an 
einen Keil erinnernde Zelle, die mit ihrer Kante der Cutis an- 
haftet. wie schon oben beschrieben wurde. Es sei hier bemerkt, 
dass die Kante nicht immer geradlinig oder bogentOrmig, sondern 
hautig drei-, vier- oder fiinfstrahlig ist, so dass eine solehe keil- 
formige Zelle nicht nur durch zwei, sondern durch drei, vier oder 
fiint Zellen hindureh gedringt wird. Die Zelle ist auch linglicher 
geworden als vorher, wo sie sekundare Strange gezeigt hat. Dieses 
Verhaltnis kann man gut tibersehen, wenn man Flichenschnitte 
anfertigt. An solchen Schnitten (Fig. 59a) wird man beobachten, 
dass die lingliche, hellerscheinende, mit deutlichen Strangen be- 
setzte Zelle (IIL) zwischen den dunkler gefarbten Zellen (1), die 
dem ersten Typus angehdren, eingelagert ist. Wenn man nun den 
Fokus mit Hilfe der Mikrometerschraube nach unten bewegt, so 
wird man sich bald davon iiberzeugen, dass die beim héheren 
Kinstellen relativ breit gewesene Zelle der dritten Art dabei immer 
schmitler wird, wahrend die benachbarten dunkleren Zellen ihre 
Basis verbreiterten (Fig. 50 b 1), so dass zuletzt drei-, vier- oder 
fiinfstrahlige Linien entstehen, an denen das untere Ende des 
Konus der Cutis anhaftet (Fig. 59 b LIL ts’). 

Als Folge der oben genannten Verschmalerung des basalen 
Teiles muss natiirlich eine Verlagerung und Abplattung des Kernes 
herbeigefiihrt werden. 

Auf die verschiedene Wachstumsenergie der basalen Epider- 
miszellen, als deren Teilerscheinung vielleicht das Breiterwerden 
der Basis der einen Zellen und die Verschmilerung der anderen 
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zu betrachten wire, hier einzugehen, wird zu weit fiihren. Ich 
besechrinke mich nur auf eine Hervorhebung des ursichlichen 
Moments, das wahrscheinlich mechanisch wirken muss. 

Mit dem Vorschreiten der Strangbildung werden die Chon- 
driokonten mehr und mehr zu Biindeln vereinigt: Dieser Prozess 
ist in dem basalen Teil der Zelle ausgesprochen, so dass zuletzt 
zwischen den Stringen kein Morphoplasma mehr vorhanden ist. 
Es erscheint jetzt hier homogen, entbehrt der Stiitzgeriiste der 
Zelle. wenn es auch von den mitochondrialen Stringen durchsetzt 
ist. Da die letzteren wellig verlaufen und einen gewissen Spiel- 
raum haben, um gespannt zu werden, so wiirden sie selbst. in 
diesem Fall gegen den Seitendruck keinen Widerstand leisten. 
Dieser Umstand muss sicher eine wichtige Ursache der Ver- 
schmilerung des basalen Teiles sein. 

Mit dieser Verschmilerung des basalen Teiles der betreffen- 
den Zellen setzt auch in ihrer inneren Struktur, in den Chondrio- 
konten bezw. in den mitochondrialen Stringen eine gewisse 
Umordnung ein. Wie oben schon gezeigt wurde, umfassen die 
sekundiren mitochondrialen Stringe. die vertikal verlaufen, in 
dem peripheren Teil der Zelle den Kern, wie Fig. 27-—-34 und 
Fig. 59 11, in welch letzterer die Zelle der zweiten Art quer ge- 
schnitten ist. es deutlich zeigen. Wird nun diese Zelle von den 
einander gegeniiberliegenden Seiten gedriickt, so miissen die 
mitochondrialen Stringe von dieser gedriickten Stelle nach den 
nicht gedriickten Seiten abgelenkt und dort miteinander verklebt 
werden. Da die Zahl der nach beiden Seiten abgelenkten Strange 
verschieden sei kann, so entstehen die in Fig. 36—43 abgebildeten 
verschiedenen Méglichkeiten. Auch bleiben bei dieser Strangbildung 
ein, zuweilen zwei Bogen. die schon bei der sekundiren Strang- 
bildung vorhanden waren, iiber dem Kern erhalten (Fig. 38— 43). 

Jetzt muss man daran denken, dass mit der Verschmilerung 
des basalen Teiles die basale Flache der Zelle immer kleiner 
wird. Dureh diese Verkleinerung der basalen Fliche miissen folglich 
die unteren Enden der Striinge in einigen Stellen von der Cutis 
abgetrennt und frei werden. Diese abgehobenen Chondriokonten 
verkleben mit den noch in Verbindung mit der Cutis stehenden 
Striingen, so dass die letzteren immer dicker werden. Ausser 
diesem Modus der Verklebung gibt es noch andere. Wenn nun 
die Chondriokonten, die mediale Rander der zwei einander gegen- 
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iiberstehenden Kegel besiumen, abgehoben, werden, so tritt der 
oben genannte Strang auf, der die medialen Rinder miteinander 
verbindet (Fig. 45—50B). Dieser Verbindungsstrang ist anfangs 
sehr diinn; er wird durch Zugesellen der neu frei werdenden 
Chondriokonten immer dicker, so dass zuletzt der michtige Bogen- 
strang, der den Kern von unten umfasst, gebildet wird (lig. 47 
und 488). Dieser Bogen bildet mit jenem Bogen. der schon bei 
der sekundiren Strangbildung entstanden, noch in diesem Stadium 
bestehen bleibt und iiber dem Kern verlauft, einen Kreis um den 
Kern (Fig. 48). Wenn in dem anderen Fall, wo nur ein Kegel 
mit breiter Basis vorhanden ist, die Abhebung der Chondriokonten 
an einer Seite des Kegels vor sich geht, so werden die frei 
gewordenen Chondriokonten nach oben umgeschlagen, so dass die 
Spitze nach der Obertliche zugekehrt ist (Pig. 51B und 525). 
Dieser umgeschlagene Strang kann nachher an der Bildung des 
Ringes sich beteiligen (Fig. 52 und 538). 

Aus der oben angefiihrten Darstellung geht hervor, dass bei 
der Verschmilerung der Zellbasis, die dureh den Druck benaech- 
barter Zellen herbeigefiihrt wird, in den betretfenden Zellen zwei 
wichtige Vorginge in die Erscheinung treten, nimlich: die Ver- 
schiebung der sekundiren Stringe und die Abhebung des einen 
Teiles des Konus. Beide Vorginge ziehen ja den Verklebungs- 
prozess nach sich. Diese Verklebungen zusammen miodclite ich 
~tertiare Verklebung* nennen. Da beide Vorginge in 
mannigtaltiger Weise kombiniert werden kénnen, so entstehen 
die verschiedenartigsten, oft verwickelten, mitochondrialen Stringe 
(Fig. 36-57). 

Ich kehre nun zu der Beschreibung des Protoplasmas der 
Zellen der dritten Art zuriick. Wie oben geschildert wurde. wird das 
Zellinnere mit der tertiiren Verklebung immer klarer, strukturlos : 
nur findet man um den Kern, der nach der obertlichlichen Seite 
der Zelle sich verlagert hat, ein sehr verwickeltes Kniuel von 
geknickten Chondriokonten. In dieses Kniuel gehen oft die 
Chondriokonten iiber, die yon den mitochondrialen Strangen sich 
abgetrennt haben (Fig. 39, 54 und 55). Es ist wahrscheinlich. 
dass das Knauel in seinem Hauptteil die Enden der Strange oder 
der abgetrennten Chondriokonten derselben darstellt. 

Die hier gegebene Schilderung passt auf den gréssten Teil 
der Rumpfgegend von 1,4 em langen Larven; wenn man gegen 
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den Schwanz vorschreitet. so sieht man, dass die mit deutlichen 
Strangen versehenen Zellen sich immer mehr vermindern und 
dass dagegen die Zellen, die primaire und sekundire, ja sogar 
gestreckte Chondriokonten in sich einschliessen. sich yermehren. 
In dem Schwanz sind die Zellen der dritten Art, die zerstreut 
unter den anderen liegen, nur auf die dem Schwanzmuskel ent- 
sprechenden Hautstellen beschrankt. In den dorsalen und ventralen 
llossensiumen sind sie nicht entwickelt, ebenso nicht in der Horn- 
haut und in der Umgebung der Ausmiindungsstelle der Kiemenhohle. 


B. 2cm lange Larven. 

Die Epidermis (Fig. 70) besteht wie im vorigen Stadium 
aus zwei Lagen von Zellen. In der basalen Reihe erkennt man 
unsehwer zwei Arten von Zellen. 

Die Zellen der ersten Art (Fig. 701, I’ und Fig. 7s) stimmen 
ihrer Form nach mit denen der ersten Art des vorigen Stadiums 
ganz iiberein: sie stellen die Form der abgestumpften Pvramide 
dar, die mit ihrer Basis auf der Cutis sitzt. Sie weisen in der 
Peripherie derselben, wie schon friiher gezeigt wurde, wellige. 
miteinander annahernd parallel nach oben ziehende,  relativ 
dickere. doch schwach farbbare, sekundére mitochondriale Strange 
auf, die oft in ihrem Verlauf durch schrag aufsteigende Seiteniste 
miteinander verbunden sein kénnen. Die periphere Lage der 
Stringe kann man gut iibersehen, wenn man tangentiale Sechnitte 
der Epidermis anfertigt. An solehen Priparaten bemerkt man 
deutlich, dass quergeschnittene Strange als rundliche oder lingliche 
Punkte oder als kleine Plittchen unter der Obertlache der Zelle 
sich betinden. Die Strange verschmilern sich gegen das obere 
Ende der Zelle allmahlich und dort tiber dem Kern verbinden 
sie sich miteinander zur Bogenbildung (Fig. 79). 

Das untere Ende des Stranges wird allmihlich dicker, teilt 
sich dann meist in mehrere kleinere Strange, die mehr oder 
weniger voneinander sich entfernend, nach unten verlaufen. Diese 
kleinsten Stringe weichen ihrerseits in Fibrillen auseinander, 
durehsetzen die spiter zu schildernde homogene Basalschicht, die 
hier etwas dicker geworden ist als vorher, und erreichen zuletzt 
die Cutis (Fig 78). Solches Verhalten ist in den Fig. 80 und 81 
gut zu sehen, wo die Zellen quer geschnitten sind und daher die 
(Juerschnitte der Strange als kleine Plattchen sichtbar sind, die 
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nach unten gegen den dussersten Rand der Basis in feinste Fibrillen 
zerfallen. Diese die homogene Basalschicht durchsetzenden Fibrillen, 
die als Chondriokonten zu deuten sind und durch Mitochondrien- 
firbung gut. doch blasser sich farben, sind wie die Stringe selbst 
in dem peripheren Teil der homogenen Basalschicht gelegen. 
Auch liegen anf der oberen Flache der letzteren diinne oder 
dickere, meist geschlingelte mitochondriale Stringe (Fig. 701, 
sO und S81). worauf ich spiter noch einmal zuriickkomme. 

Das Protoplasma firbt sich dunkler als das der gleich unten 
zu schildernden Zellen, enthalt lingere oder kiirzere Chondrio- 
konten, die in der Zelle iiberall verteilt sind. Der Kern ist gross, 
nach der vertikalen Riehtung linglich. hat seine Lage in der 
Mitte der Zelle. 

Die Zellen der zweiten Art (Fig. 7011, Il’ und Fig. 71 — 77) 
verhalten sich der Form nach wie die der dritten Art des vorigen 
Stadiums: sie haben eine keilformige Gestalt mit nach unten 
zugekehrten Kanten. Es entstehen daher je nach der Sehnitt- 
richtung zwei verschiedene Formen. von denen die eine (Fig. 70 1’ 
und Fig. 75—77) kegelformig mit nach unten gerichteter Spitze 
und die andere rechteckig ist (Fig. 7011 und Fig. 71—74): dieses 
Rechteck ist jedoch jetzt in den meisten Fallen in der (Quer- 
richtung schmaler geworden, besonders in seinem unteren Teil. 
und hat zugleich an Hohe ein wenig zugenommen, so dass es 
jetzt mehr dem Viereck mit der verschmialerten Basis sich nahert 
(ig. 72 —74). 

Wir unterscheiden der Form und Anordnung nach zwei 
Typen der mitochondrialen Strange, die nur schwer auf den vierten 
Typus des vorigen Stadiums zuriickgefiihrt werden konnen. 

Der erste Typus in diesem Stadium stimmt im wesentlichen 
mit dem vierten Typus des vorigen Stadiums iiberein: die Zellen 
haben einen den Kern yon unten umfassenden, dickeren, quer- 
gestellten Strang, dessen beide Enden neben dem Kern aufsteigend, 
entweder irei enden oder, wie dies in den meisten Zellen der 
Fall ist, iiber dem Kern durch einen meist diinnen Faden zu einem 
Ring geschlossen werden, der den Kern umkreist. Von dem 
unteren dickeren Teil des Ringes gehen nach unten gegen die 
Cutis mehrere geschlingelte. diinnere und dickere mitochondriale 
Stringe, die entweder annahernd vertikal oder schief verlaufen 
und mit dem Kegel an der Cutis haften. In diesem Typus 
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kommen recht verwickelte Formen der Strange vor, die durch 
die nachtrigliche Abhebung der Chondriokonten und die Ver- 
klebung derselben zu den anderen Strangen entstanden sind 
(Fig. 74). 

Der zweite Typus (Fig. 71—73) ist dadurch ausgezeichnet, 
dass der schon oben mehrfach geschilderte Ring, der den Kern 
umkreist. jetzt unter den Kern zu liegen kommt, so dass er von 
unten her den letzteren aufnimmt. Von diesem Ring erheben 
sich oft einige diinne mitochondriale Strange, die mit leicht 
welligem Verlauf nach oben ziehen und neben oder iiber dem 
Kern in Haufen yon Mitochondrien bezw. Chondriokonten, die 
den Kern umgeben, sich verlieren (Fig. 72 und 73). Diese 
Striinge sind sicher yon den Chondriokonten abgeleitet, die nach- 
triglich von der Cutis abgehoben und in dem Zellplasma frei 
geworden sind. 

Ausser diesen zwei Haupttypen kommen in diesem Larval- 
stadium noch andere relativ einfachere und noch verwickeltere 
Formen vor, auf deren einzelne Beschreibung ich hier ver- 
zichten kann. 

Das Protoplasma der Zellen der zweiten Art ist ganz 
homogen, wasserklar wie in dem vorigen Stadium; nur kommen 
um den Kern relativ dickere, doch blasser gefairbte Chondriokonten 
vor, Kornchenreihen. ja sogar Kérner selbst, die oft weintrauben- 
artig sich anhdiufen (Fig. 71—74). Die Pigmentkorner sind auch 
jetzt zu bemerken (Pk.). 


C. 4,5 cm lange Larven. 

Wie im vorigen Stadium besteht die Epidermis (Fig. 85) 
aus zwei Schichten. Die basale Schicht weist zwei Arten von 
Zellen auf, die jetzt sowohl an Breite wie an Hohe stark zuge- 
nommen haben. 

Die Zellen der ersten Art (Fig. 85 1, 1‘), die pyramiden- 
formig sind, zeigen aufsteigende, gegen das obere Ende der Zelle 
allmihlich konvergierende, oft durch schrige Strange miteinander 
verbundene, wellig verlaufende, mitochondriale Strange. Die 
oberen Enden der Stringe sind iiber dem Kern miteinander ver- 
bunden, so dass dort oft eine netzartige Figur entsteht (Fig. 92), 
die auf dem vertikalen Schnitt der Epidermis bogenformig erscheint 
(Fig. 85 I, I’). Wie schon erwaihnt wurde, weichen die unteren 
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Enden der Strange in feinste Fibrillen auseinander, welche die 
homogene Basalschicht in ihrem peripheren Rand durchsetzend 
die Cutis erreichen (Fig. 85 I). Auf der dicker gewordenen 
homogenen Basalschicht liegen horizontal gestellte, schlingelnd 
verlautende Strange, die jetzt in ihrem Wachstum den Hoéhepunkt 
erreichen (Fig. 85 I’ hs und Fig. 93 hs). 

Das Zellplasma ist klar, enthalt kiirzere oder lingere 
Chondriokonten, die meist geknickt sind (Fig. 85 Betretfs 
der Lage und Form des Kernes gilt hier wieder die yon 2 em 
langen Larven gegebene Beschreibung. 

Die Form und Anordnung der mitochondrialen Strange der 
anderen Zellen (Fig. 85 Il und Fig. 86— 1), die ihrer Form 
nach den Zellen der zweiten Art des vorigen Stadiums ahnlich sich 
verhalten, sind sehr verwickelt geworden. Doch lassen sich diese 
verschlungenen Strange von den Strangen der Zellen der zweiten Art 
des vorigen Stadiums direkt ableiten, indem sie in zwei Eigentiim- 
lichkeiten von den letzteren sich unterscheiden. Erstens sind die 
Stringe, die dicker geworden sind als friiher, in der aller- 
mannigfaltigsten Weise gewunden, so dass sie einen mehrmaligen 
Umweg in der Zelle beschreiben. Trotz dieses Umweges behalten 
die Stringe den schon friiher geschilderten Ring bei, der sich 
durch genaues Verfolgen aus dem Gewirr der Strange unschwer 
heraustinden lisst. Dieser sehr verwickelte Verlauf der Strange 
ist durch machtiges Langenwachstum der Chondriokonten bedingt. 
das in diesem Stadium deutlich einsetzt. Da das Langenwachstum 
der Strange im Vergleich mit dem Zellwachstum schneller vor sich 
gehen wird, so miissen die linger gewordenen Stringe im relativ 
engen Raum sich zu winden gezwungen sein. 

Die zweite Eigentiimlichkeit dieses Stadiums besteht darin, 
dass die schon friiher vorhandenen, von dem Ring nach oben 
ziehenden, um den Kern sich verlierenden, diinnen Strange jetzt 
deutlich hervortreten und sich itiber dem Kern untereinander 
verbinden. [Diese aufsteigenden Striinge. die in der Regel in 
Mehrzahl |2- 4) vorhanden sind, entspringen meist von dem Ring, 
seltener von den Strangen, die von dem Ring nach unten ziehen 
(Fig. 90). 

Der Zelleib ist wie friher ganz klar: nur um den kern 
findet man einige kérnige Einsehliisse, die nichts anderes als ge- 
knickte Chondriokonten selbst sind. 

Archiv f. mikr. Anat. Bd. 83. Abt. 1. 14 
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Wie man aus den Fig. 85—91 ersieht. haben die mito- 
chondrialen Strange jetzt in ihrer Entwicklung den Hoéhepunkt 
erreicht, sowohl an Lange wie an Dicke. Von nun an werden 
sie immer schmaler und verschwinden zuletzt, wie ich im folgenden 
schildern werde. 


D. Larven, an denen die hinteren Extremititen gut 

entwickelt sind. 

Dieses Stadium ist dadurch ausgezeichnet, dass die mito- 
chondrialen Stringe an einigen Stellen die Farbbarkeit fiir die 
spezitische Mitochondrienmethode verlieren und dass die keulen- 
formigen Epidermiszellen, die mit der Spitze der Cutis anhatten, 
mehr und mehr nach aussen verschoben werden, so dass die an- 
fangs noch zweischichtig bleibende Epidermis zuletzt in die drei- 
schichtige iibergeht. 

Wir betrachten zunichst den aus zwei Sehichten bestehenden 
Teil der Epidermis in diesem Larvenstadium (Fig. 94). 

Die pyramidentérmigen, mit der Basis auf der Cutis sitzenden 
Zellen weichen ihrer Form nach von denen des vorigen Stadiums 
nicht wesentlich ab (Fig. 94 1). Die mitochondrialen strange, 
die diese Zellen enthalten, stellen, wenn man die Praparate nur 
mit der Mitochondrienmethode ohne nachfolgende Plasmafarbung 
behandelt, bunt erscheinende. oft diskontinuierliche. meist in der 
mittleren Partie der Zelle deutlich bemerkbare Streifen dar: also 
haben die friiheren mitochondrialen Strange in ihrem oberen ‘Teil, 
wo die sich konvergierenden Strange miteinander verbunden sind, 
und in ihrem unteren Ende, wo die Stringe an der homogenen 
Basalsehicht haften, ihre Farbbarkeit gegen Eisenhdimatoxylin ver- 
loren. Farbt man dagegen die Schnitte, die vorher mit Eisen- 
hamatoxylin behandelt waren, mit den gewéhnlichen Plasmafarb- 
stotien. wie Eosin, Siurefuchsin ete. (Fig. 94), oder besonders nach 
der Kromaverschen Methode fiir Protoplasmafasern, so treten 
die an Eisenhamatoxylin-Praparaten farblos oder héchstens blass- 
grau erschienenen Teile der Strange deutlich hervor, so dass wir 
dadureh dasselbe Bild, das die Zellen des vorigen Stadiums gezeigt 
hatten, wieder vor unseren Augen haben. An solchen doppelt 
gefiirbten Praparaten sieht man, dass die mitochondrialen Stringe 
an den mit Saurefuchsin gefarbten Straingen haften, so dass die 
letzteren gewissermassen das Skelett fiir die ersteren bilden 
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(Fig. 94 I). Die iibrig gebliebenen Chondriokonten der Strange 
stellen entweder relativ lange Faden oder nur punktierte Linien 
dar. Auf der homogenen Basalschicht, die in diesem Stadium noch 
recht dick ist. legen keine mitochondrialen Strange mehr. 

Das Zellprotoplasma ist klar und enthilt um den grésseren 
Kern Mitochondrien oder kiirzere oder lingere geknickte Clion- 
driokonten. 

Die anderen keulenformigen Zellen (Fig. 94 11), deren Spitze 
nach unten zugekehrt ist. sind jetzt bedeutend in die Linge aus- 
gezogen, so dass das obertlichliche Ende derselben die obere Spitze 
der pvramidenformigen Zellen weit tiberragt. Da der Kern bei 
diesem Langenwachstum nach dem oberen dickeren Ende der 
Zellen verlagert wird, so erscheint die Epidermis bei obertlichlicher 
setrachtung aus drei Zellenlagen zu bestehen: doch ist dies in 
Wirklichkeit noch nicht der Fall, wie aus Fig. 94 ersichtlich ist. 
Die Strange haben in der unteren Halfte dieser Zellen meist zu 
einem dickeren Strang sich vereinigt. Er haftet mit seinem 
unteren Ende an der Cutis, steigt von dort gestreckt nach oben 
und zerfallt unter dem Kern in einige Strange, die den Kern 
umkreisen. Auch kOnnen neben solehen typischen Formen noch 
andere verwickeltere yorkommen. 

Dem Gesagten zufolge verhalten sich die Form und An- 
ordnung der Stringe von den in dem friiheren Stadium be- 
schriebenen sehr verschiedenartig. Diese Umordnung ist sicher 
durch die Verlingerung der Zellen in vertikaler Richtung und 
die Verschmilerung der Basis derselben von allen Seiten bedingt 
Durch die Verschmalerung werden alle Stringe. die vorigen 
Stadium in Mehrzahl vorhanden waren, zu einem dicken Biindel 
vereinigt, das noch an der Cutis haften bleibt. Dies ist der 
Befund an den Praparaten, die mit den Plasmafarbstoffen oder 
nach Kromayer behandelt wurden. Farbt man dagegen nur 
mit Eisenhimatoxylin, so sind der obere Teil des dickeren Stranges 
und die den Kern umkreisenden dickeren Strange schwarz gefarbt, 
so dass diese Teile mitochondriale Reaktion aufweisen (Fig. 94 I). 

Das Zellplasma ist ganz klar; nur zeigt es um den Kern 
kiirzere oder lingere geknickte Chondriokonten. 

2. In dem folgenden Stadium (Fig. 95) wird die untere 
Hilfte der keulenférmigen Zellen immer mehr verschmiilert, so 
dass schliesslich die nach aussen verlagerte runde Zelle nur durch 
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einen diinnen Stiel in Verbindung mit der Cutis bleibt. In diesem 
stiel verlaufen ein oder zwei diinne Strange, die mit Eisenhima- 
toxvlin nicht mehr farbbar sind, nach oben, um in die nahe dem 
Kern befindlichen, relativ dickeren Stringe. die noch Mitochondrien- 
reaktion aufweisen, iiberzugehen (Fig. 95 

In den anderen Stellen der Epidermis sieht man zwischen 
der basalen und der obertlachlichen Schicht eine neue Schicht 
entstehen, deren Zellen einen mit Eisenhimatoxylin nur teilweise 
firbbaren, doch mit Saurefuchsin ete. gut erkennbaren Ring ent- 
halten (Fig. 95 Il’). Diese Zellen sind dadurch entstanden, dass 
die oben besechriebenen keulenformigen Zellen (11) nach oben 
verschoben werden, indem ihr Stiel von der Cutis sich abtrennt. 
Mit dieser Abtrennung des Stieles verlieren auch die Strange 
ihre Verbindung mit der Cutis, werden nach oben abgehoben 
und verkleben mit dem um den Kern gelegenen Teil der Strange 
zu einem Ring, der den Kern umkreist. Fig. 95 Il’ zeigt eine 
Ubergangsform zu solcher Ringbildung. Doeh ist zu bemerken, 
dass die Abtrennung des Stieles von der Cutis nicht in allen 
Zellen sich vollzieht, sondern dass es Zellen gibt. welche diese 
Verbindung lange bewahren. 

Sowohl die Strange, die sich mit der Cutis verbinden, wie der 
Ring firben sich mit Eisenhimatoxylin nur stellenweise in ihrer 
Hauptmasse zeigen sie diese Farbenreaktion nicht, doch lassen sie 
sich mit Plasmastoften gut fiirben, wie schon oben beschrieben wurde. 

Was ausserdem in diesem Larvenstadium eigentiimlich ist, 
ist das Auftreten der selir diinnen Zellmembran. die mit Siure- 
fuchsin rot farbbar ist, wie Fig. 94 und 95 es zeigen. 


E. Larven, an denen die vorderen Extremitaiten noch in dem 
Kiemensack verborgen, doch dem Durchbruch sehr nahe sind. 

In diesem Alter der Larven ist die Epidermis der Bauchseite 
drei- bis fiinfschichtig geworden (Fig. 96 und 97). Die Zellen der 
basalen Reihe haben meist eine nach vertikaler Richtung ausge- 
zogene, pyramidale Form. Zwischen denselben sieht man zuweilen 
jene keulenformigen Zellen, die ebentalls sich verlingert haben 
(Fig. 97 IL). Die der basalen Reihe nachstfolgende Schicht weist 
meist spindelformige oder lingliche Zellen auf, die nach oben 
allmihlich in die rundlichen Zellen iibergehen, wihrend die ober- 
Hichlichsten Zellen kubische Gestalt haben. 
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Werden die Schnitte aus diesem Stadium mit der Kro- 
maverschen Methode behandelt (Fig. 97), so bemerkt man_ so- 
wohl in den basalen, wie, wenn auch nicht hautiger, in den darauf- 
folgenden Zellen mit Gentianaviolett gut farbbare Faden. 

In den basalen, lang ausgezogenen pyramidalen Zellen 
(Fig. 97 I) kommen zwei, drei oder mehrere diinne Faden vor, die 
mit ihrem leicht welligen Verlauf fast vertikal gestellt sind. Sie 
nehmen unten mit kleinen konisch ausgebreiteten Enden, die an 
der Cutis haften und an denen einzelne Fibrillen zu) bemerken 
sind, ihren Anfang, verlaufen, den linglichen Kern umfassend, nach 
oben, um dort, sich allmihlich verdiinnend, entweder frei zu enden 
oder iiber dem Kern einen Bogen zu bilden. Solche Verbindungen 
der Faden konnen auch in ihrem Verlauf vorkommen (Fig. 97 I’). 

Diese Faden stammen sicher von jenen friiheren, die mito- 
chondriale Reaktion nicht mehr aufweisenden Strangen, indem die 
letzteren immer mehr sich verdiinnen und in vertikaler Richtung 
ausgezogen werden. 

Ebenfalls enthalt die keulenformige Zelle (1) einen solchen 
Faden, der durch den sStiel nach oben ziehend oft in zwei oder 
mehrere Faden sich teilt, die den Kern umfassen (Fig. 97). 

In der darauffolgenden Sehicht kommen zuweilen Zellen, 
die den Ring enthalten, vor (Fig. 97 II). 

Firbt man nun die Sehnitte aus demselben Stadium nur 
mit Eisenhimatoxvlin, so erhalt man das Bild, das Fig. 96 zeigt. 
In dieser Figur sind jene Faden, die mit der Kromaverschen 
Methode farbbar sind. nicht siehtbar, sondern sind die Zellen 
sowohl der basalen. wie der darauffolgenden schichten mit reich- 
licher Menge von geknickten Chondriokonten ausgefiillt. 

In den linglichen Zellen der basalen oder anderen Schiebten 
stellen die Chondriokonten meist lingere, in’ sehr verwickelter 
Weise geknickte Fiiden dar, die oft um den Kern nach der 
vertikalen Richtung orientiert sind. Sie hiaufen sich an dem 
oberen und unteren Ende des Kernes stark an, so dass dort ein 
fast unentwirrbares Kniuel gebildet wird. In den rundlichen 
Zellen der oberen Schichten ist die Anhaufung der Chondriokonten 
meist an der obertlichlichen Seite des Kernes gelegen, wo sie den 
letzteren kappenartig bedeckt (Fig. 96). Es muss auch hier be- 
merkt werden, dass die Chondriokonten meist bedeutende Linge 
haben, wie dies vor dem Erscheinen der mitochondrialen Stringe 
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der Fall war. Wenn man den Fokus in irgend einer Ebene der 
Schnitte einstellt, so hat es oft den Anschein, als ob hier nur 
Kornchen vorligen. Bewegt man den Fokus mit Hilfe der Mikro- 
meterschraube auf- und abwirts, so wird man sich bald davon 
iiberzeugen, dass, was frither als Kérnchen erschienen war. nichts 
ainderes als die in sehr verwickelter Weise geknickten Chondrio- 
konten selbst sind. 

Die erst im vorigen Stadium erschienene sehr diinne Zell- 
menibran hat in diesem Stadium sowohl in den basalen wie in 
den darauffolgenden Zellen an Dicke zugenommen (Fig. 96 und 97). 
In dieser peripheren Schicht der Zelle, im Exoplasma, sind keine 
Chondriokonten zu bemerken, vielmehr sind die letzteren auf den 
inneren helleren, weich erscheinenden ‘Teil der Zelle. das Endo- 


plasma, beschrankt. 

In den zwei zuletzt beschriebenen Larvenstadien sieht man 
als bemerkenswertes Vorkommnis, dass die mitochondrialen Strange 
mehr und mehr ihre spezifische Reaktion gegen Eisenhimatoxylin 
verlieren, wahrend sie mit den Plasmatarbstoffen, wie Saurefuchsin, 
Kosin ete. oder noch besser mit der Kromayerschen Methode 
dargestellt werden kénnen. Aus diesem Umstand kann man 


schliessen, dass die mitochondrialen Stringe jetzt ihre chemische 
Kigenschaft veraindert und zu den tinktoriell ganz anderen Strangen 
sich umgewandelt haben, indem sie anfangs noch ihre ftriihere 
Form und Anordnung ziemlich lang zu bewahren suchen, um 
dann mehr und mehr sich zu verdiinnen. Worauf beruht nun 
diese chemische Umanderung der Strange?’ Ich bin jetzt nicht 
in der Lage, diese Frage definitiv zu entscheiden. Nur mdchte 
ich soviel bemerken, dass diese diinner gewordenen Strange 
(Fig. 97) mit den Tonofibrillen keinesfalls zu vergleichen waren. 
Zu dieser Annahme fiihrt erstens die Tatsache, dass die Form und 
Dicke dieser Faden ganz anders sich verhalten als Tonofibrillen: 
sie sind in ihrem ganzen Verlauf nicht gleichmassig, das untere 
Ende derselben ist mehr oder weniger dicker als das obere. 
Zweitens kommt in den Faden die untere konische Ausbreitung, 
welche in einzelne Fibrillen zerfallt. vor. 

Diese Faden schwinden nachher allmahlich. Ob sie hier auf- 
geloést oder zu anderen Gebilden verwandelt werden, kann ich 
nicht mit Sicherheit entscheiden. Es liegt die Vermutung nahe, 
dass sie vielleicht in die einzelnen Fibrillen, aus denen sie zu- 


Uber Mitochondrien und mitochondriale Striinge etc. 215 
sammengesetzt sind, zerfallen und in die obertlichliche Schicht 
der Zellen, das Exoplasma aufgenommen, und zu_ eigentlichen 
Tonofibrillen umgewandelt werden. Besonders bemerkt zu werden 
verdient, dass die unteren Enden der einzelnen Fibrillen in’ die 
Cutis sich fortsetzen und fest mit den Bindegewebstibrillen sich 
verbinden, wie ich spiter im Kapitel iiber die Frage der Epidermis- 
Cutisgrenze eingelend behandeln werde. Durch diese feste Ver- 
bindung gewinnen die Faden an Bedeutung; indem sie in Tono- 
fibrillen sich umwandeln, iibernehmen sie die Funktion, die basalen 
Kpidermiszellen mit der Cutis in feste Verbindung zu bringen: 
daher miissten diese Faden als die Vorlaufer der Fibrillen, die 
von Kromayer als ,Haftfasern* bezeichnet wurden, betrachtet 
werden. 

Gewiss wird ein Teil der mitochondrialen Strange nach ihrer 
Umwandlung der chemischen Beschaffenheit in den Zellen aufge- 
idst. Was in dem stadium, wo die Auflésung der Strange voll- 
zogen wird, auffallend ist, ist das massenhafte Auftreten der 
langen, geknickten Chondriokonten. Die letzteren vermehren sich 
immer mehr, in demselben Masse, als die Faden sich verdiinnen, 
als ob die ersteren auf Kosten der letzteren gebildet werden. 

Fast gleichzeitig mit dem Verdiinnen der Strange und dem 
Auftreten der geknickten Chondriokonten beginnt die periphere 
Schicht der Zellen eine festere Beschaffenheit anzunehmen und ist 
zuerst als sehr diinne Membran, die mit Séurefuchsin rot farbbar 
ist, wahrzunehmen. Diese membranése Schicht. die hier als Zell- 
membran zu deuten ware, verdickt sich immer mehr, wihrend 
das innere, heller scheinende weiche Protoplasma, das Endoplasma, 
mehr und mehr verdringt wird. Diese Exoplasmabildung ist nach 
Studniéka (28) nichts anderes als Tonofibrillenbildung in der 
Zellperipherie, die in dem Ende des larvalen Stadiums Sehritt fiir 
Sehritt vor sich geht. Wie diese Exoplasmabildung geschielt, 
muss eine schwierige Frage sein. Da die larvalen Epidermiszellen. 
wie es schon friiher bemerkt wurde, als einziges Morphoplasma 
derselben nur die Mitochondrien bezw. Chondriokonten in sich 
einschliessen. und diese letzteren yon einem gewissen Larvalstadium 
an zu den Biindeln, d. h. zu den mitochondrialen Strangen verklebt 
werden, sO muss man annehmen, dass das Exoplasma auf Kosten 
der Chondriokonten, welche die Strange zusammensetzen, gebildet 
wiirde. Es ist daher wahrscheinlich, dass ein Teil der chemiseh 
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veranderten Fibrillen von den Strangen mehr und mehr abgetrennt 
und nach der Zellperipherie verschoben wird, um an der Bildung 
der Zellhaut, des Exoplasmas, sich zu_beteiligen. 

Dureh diese Exoplasmabildung haben die Epidermiszellen 
ihr definitives Stiitzgeriist erhalten: daher sind die mitochondrialen 
Strange, die bisher in gewissem Sinne als Stiitzelemente gedient 
hatten, nicht mehr nétig und demzufolge kann ein Teil derselben, 
der nicht in das Exoplasma aufgenommen worden ist, in den 
Zellen autgelést werden. Mit dieser Auflésung der Strange treten 
ungeheuere Mengen von geknickten Chondriokonten auf, die auf 
das Endoplasma beschrinkt sind und spiter zur Bildung des 
Exoplasmas, das noch verdickt werden muss, beitragen. 


F. Verhalten der mitochondrialen Strange bei der Mitose. 

In der Beschreibung der Mitose in den mit den mitochon- 
drialen Stringen besetzten Zellen beschrianke ich mich auf die 
Epidermis der 1,4 em langen Larven, an denen Mitosen am 
regesten und am hautigsten vorkommen. 

sei der Mitose der Zellen der dritten Art (Fig. 60—6) in 
der basalen Epidermisschicht yon 1,4 em langen Larven wandert 
der Kern, der bei den ruhenden Zellen ganz in dem obertlich- 
lichen Teil der Zellen gelegen ist, schon in dem Vorbereitungs- 
stadium mehr oder weniger gegen die Cutis herunter, so dass 
dadurch die tertiiren mitochondrialen Strange, wenn solehe unter 
dem Kern vorhanden sind, etwas nach unten gedriickt werden 
(Fig. 60--62). Wahrend dieser Vorbereitung der Kernteilung 
zerstreuen sich die geknickten Chondriokonten, die im Ruhestadium 
dicht um den Kern angesammelt waren, nach allen Seiten, so dass 
dadureh ihre Individualitat deutlicher erkennbar ist (Fig. G0— 62). 
Die Aquatorialplatte ist in diesem Stadium der Larven stets in 
der vertikalen Ebene eingestellt (Fig. 61), so dass geteilte Zellen 
nach beiden Seiten verschoben werden. 

Mit dem Vorschreiten der Abschniirung der Zelle werden 
alle mitochondrialen Strange, welche die Zellen quer durehziehen, 
nach und nach zusammengedringt (Fig. 64), bis zuletzt in der 
Kinschniirungsstelle nur ein einziger dickerer oder diinnerer Strang, 
der mit einer diinnen Plasmaschicht iiberzogen ist und die Strange 
der beiden getrennten Zellen miteinander verbindet, ibrig bleibt 
(Fig. 66 und 67). 
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Nach der vollstandigen Teilung des Zelleibes kann der 
Strang, der beide geteilte Zellen miteinander verbindet, merk- 
wiirdigerweise lange Zeit iibrig bleiben, wie Fig. 68 dies zeigt. Ich 
habe sogar einen solchen Faden in einem Stadium gesehen, wo der 
geteilte Kern in der Anaphase schon die Netzstruktur des ruhenden 
Kernes gezeigt hat (Fig. 69). Da bei den ruhenden Zellen keine 
die Zellen untereinander verbindenden Strange gefunden werden, 
so sind da zwei Méglichkeiten tiber die Schicksale des Ver- 
bindungsfadens; entweder bleibt er in der weiteren Zellgeneration 
als solcher bestehen. indem er nur seine Fiirbbarkeit gegen Eisen- 
hiimatoxylin verliert, oder er wird in das Zellinnere wieder zuriick- 
gezogen. Welche von diesen Moglichkeiten der Wirklichkeit ent- 
spricht, kann ich einstweilen nicht mit Sicherheit entscheiden. 

Auch das Verhalten der zerstreuten Chondriokonten bei der 
Mitose der die Strange enthaltenden Zellen ist dasselbe, wie ich 
es friither bei der Mitose der nur die Chondriokonten in sich ein- 
schliessenden Zellen beschrieben habe. 

Wie sich aus dieser Beschreibung und den Abbildungen er- 
gibt, erfahren die mitochondrialen Stringe bei der Mitose keine 
bestimmte Verinderung, Umordnung ete. Sie verhalten sich hierbei 
Nur passiy. 

G. Kritische Bemerkungen. 

Wie schon oben auseinandergesetzt wurde, enthalten die 
Epidermiszellen der yon einem friihen Ent- 
wicklungsstadium bis zu einer gewissen Larvenperiode eigentiimlich 
sich verhaltende, intrazellulire Gebilde, die zuerst von Eberth 
heobachtet und dann von mehreren Autoren nachuntersucht, doch 
sowohl ihrer Form wie ihrer Deutung nach sehr versehiedentlich 
beurteilt worden sind. Ieh bin der Meinung, dass trotz dieser 
Meinungsverschiedenheiten die intrazelluliren Gebilde, von denen 
die einzelnen Autoren schreiben, mit meinen mitochondrialen 
Stringen derselben Reihe angehoren, wie ich weiter unten genauer 
schildern werde 

Was zunichst die Art und Weise wie den Zeitpunkt der 
Entstehung dieser Gebilde anbetrifit. so bin ich der Ansicht. dass 
sie schon in der friiheren Larvenperiode (friiher als 1.4 em lange 
Larven) mit der primaren Verklebung der Chondriokonten in den 
Epidermiszellen erscheinen. Doch wurden sie in dem Stadium der 
primaren und sekundiren Verklebung bis jetzt von niemand be- 
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obachtet: es muss dies daran liegen, dass die Autoren, die sich 
mit den fraglichen Zelleinschliissen beschaftigt haben, keine 
spezitischen Farbungsmethoden fiir sie anwandten, und zwar haben 
sie meist sich entweder nur der Zerzupfungsmethode oder der 
einfachen Farbungsverfahren bedient. Zweitens haben sie die 
jiingste Periode der Larven nicht untersucht, wo die primare, die 
sekundare, ja sogar die tertiire Verklebung vollzogen werden. 
Drittens sind die primiren Biindel und die jiingste Stufe der 
sekundiren sehr fein und treten selbst durch die spezifische 
Mitochondrienmethode oft nicht so deutlich hervor, wie man die 
tertiiren Biindel schon dureh die einfachen Farbungsmethoden, 
z. B. Kosinfarbung, deutlich genug beobachten kann, wie die ver- 
schiedenen Autoren dies getan haben. 


E berth (3) fand die intrazelluliren Gebilde erst an Froschlarven 
von em. Nach ihm sind ihre jiingsten Entwicklungsstuten  ,schmale 
Spindeln von ca. 0,001 mm Durchmesser und 0,021 mm Liinge*. Auch schreibt 
er, ,sie sind nichts anderes als ein Abscheidungsprodukt des Zellprotoplasmas, 
das meist in der Umgebung des Kerns zuerst auftritt*. Er hat vielleicht 
mitochondriale Striinge im Stadium der tertiiiren Verklebung gesehen, wo 
oft schmale spindelférmige Stringe vorkommen kénnen: doch entgingen ihm 
die feinen, gegen die Cutis auseinanderweichenden Fibrillen, welche die 
Strimge nach unten abgeben. Auch ergibt sich aus seinen Fig. 10 und 11, 


dass die kurze Spindeln enthaltenden Zellen von keulentérmiger Gestalt sind 
In den Zellen von solcher Gestalt ptlegen nach meiner Beobachtung nur 
tertiiire Striinge enthalten zu sein, wie ich friiher priizisiert habe 

Leydig (12), der die Gebilde zur Sekretion in Beziehung zu bringen 
sucht, beschreibt nur, dass .derselbe in einem besonderen hellen Raum der 


Zelle, in einem Sekretblischen entstehe>. 

Frenkel (5) ist besonders auf die Frage der Entstehungsart der 
intrazelluliiren Gebilde, die er mit dem Erneuerungs- und Untergangsvorgang 
der Epidermiszellen in Beziehung bringt, niher eingegangen. Er gibt an, 
dass die Gebilde in einem ganz friihen Stadium der Larven vermisst werden 
und dass erst in einem weit vorgeriickten Entwicklungsstadium die Zell- 
kerne sich in ihrer Randschicht zu kugeligen, aneinander liegenden Kérpern 
differenzieren, die den inneren blasser gefiirbten Rest des Kernes, yon 
dem sie ziemlich scharf abgegrenzt sind, kappenartig umgeben und mit 
Alaunhimatoxylin intensiv violett gefirbt sind. Indem diese kugelige Rand- 
schicht sich chemisch veriindert, nimmt sie immer mehr die Reaktion der 
intrazelluliren Gebilde an, trennt sich von dem Rest des Kernes ab und 
gleicht dann durchaus in ihrem Verhalten den typischen intrazelluliren 
Gebilden. Also seien nach ihm diese Gebilde nicht von Anfang an in der 
Zelle vorhanden, sondern entstehen erst aus dem Kern, wenn der letztere 
mit der Verschiebung der Epidermiszellen eine gewisse Umbildung er- 
fahren hat. 
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Die von Frenkel angegebene Entstehungsweise der intra- 
zelluliren Gebilde muss auf Grund meiner Untersuchungen zuriick- 
gewiesen werden. Vor allem ist es mir nicht begreiflich, was die 
aus Kiigelchen bestehende Schicht von Frenkel bedeutet. Soviel 
aus meinen Untersuchungen, die an Alaunhimatoxvlin- und Eisen- 
hamatoxylin-Praparaten gemacht wurden, sich ergibt. konnte ich 
niemals solche Haufen von Kérnchen in dem Kern beobachten. 
Zwar hat der Kern ausser einem oder zwei grésseren Kern- 
korperchen zerstreut liegende Kérnehen, die nichts anderes als 
die Knotenpunkte der sehr diinnen Kerngeriiste sind. 
Kornchen kommen auch unter der Kernmembran dicht ihr anliegend 
vor, doch bilden sie niemals dichte Reihen, sondern sind stets 
weit voneinander getrennt. 

Wie friiher angedeutet wurde, kommen in einem gewisseu 
Entwicklungsstadium der Larven um den Kern zwei Arten yon 
Kornehen vor: die einen sind Pigmentkérnchen, die meist in der 
obertlichlichen Seite des Kerns liegen und zum Haufen sich an- 
sammeln koénnen. Die anderen sind kugelige Koérnchen, die in 
Reihen oder in weintraubenartigen Anhiéiufungen auftreten und 
mit der Mitochondriamethode sich gut farben lassen (s. Fig. 71-—77). 
Diese Koérnchen konnen, wenn man Flachensehnitte, wie sie 
Frenkel vor sich hatte, untersucht, leicht die Tiuschung hervor- 
ruten, als ob sie im Innern des Kernes gelegen wiiren. 

Was die Struktur der intrazellularen Gebilde  betritit. so 
habe ich schon gezeigt, dass sie aus feinen Fibrillen. d. h. aus 
gestreckten Chondriokonten bestehen, dureh deren Verklebung 
sie gebildet werden. Wo der Verklebungsprozess einem gewissen 
Widerstand begegnet, wie z. B. in der Nahe der Cutis, bleiben die 
Fibrillen lange Zeit unverklebt, so dass hier ihre Individualitat 
gut zu iibersehen ist. Auch lasst der Strang vielfach eine feine 
streifung erkennen, die auf seine Zusammensetzung aus Chondrio- 
konten hindeutet, wie ich frither geschildert habe. 

Drei Ansichten bestehen iiber die Struktur dieser Gebilde. 
Mehrere Autoren, wie Eberth, Pfitzner., Canini, Koélliker, 
Loewenthal schreiben ihnen eine homogene Beschaffenheit zu. 

Eberth (3) beschreibt, dass diese Gebilde .aus einer gliinzenden, 
homogenen, kolloid’hnlichen, von Reagentien schwer angreifbaren, ziemlich 
festen Substanz> bestehen. Nach ihm lassen sich in vielen dieser Kérper 
eine hellere stiirker lichtbrechende Rinde und eine weniger gliinzende Achsen- 
schicht unterscheiden, wihrend andere aus den feinen leicht geschlangelten 
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Fibrillen, die sich gegen die fiusseren Enden zerfasern, zu bestehen scheinen, 
so dass er fiir einen Teil der Gebilde den fibrilliren Bau anerkennt 

Pfitzner (20) gibt wie Eberth die Gebilde als ,gliinzende, stark 
lichtbrechende Fasern> an, die mit Safranin sich deutlich rot firben lassen. 

Nach Loe wenthal (13) stellen die fraglichen Gebilde ,eine ganz 
homogene Beschaffenheit* dar. .Von Granulis-, fiigt er hinzu, ist an den- 
selben auch mit Immersionssystemen nichts zu entdecken. Die Konturen 
der Fiiden sind glatt ... .* 

Aus den Abbildungen Caninis (1) und Kéllikers (8) ergibt es 
sich, dass diese Autoren nur ganz homogene Bildungen gesehen haben, wenn 
sie auch dariiber nichts beschreiben. 

Die Homogenitit, die ich in meiner Untersuchung nicht 
bestatigen kann, ist wahrseheinlich durch die von den oben 
genannten Autoren angewandte Methode zu erkliren. Eberth 
hat die mit Silbersalpeter oder Chlorgold behandelte Haut zer- 
zuptt. Ptitzner und Canini haben das in Chromsaure fixierte 
oder mit Goldchlorid vorbehandelte Objekt mit Safranin gefarbt. 
Loewenthal bediente sich der Hamalaun- und Eosinfarbung, 
wihrend Kélliker frisch untersuchte. Dureh solehe einfache 
Methoden lisst sich die fibrillare Struktur der intrazelluliren 
Gebilde nicht deutlich beobachten. Auch habe ich versuchsweise 
die Sehnitte mit Eosin oder Safranin behandelt und dadurch nur 


rotgetirbte Gebilde erhalten, die in ihrem Innern keine Struktur 
erkennen liessen, wie dies die Autoren besehrieben und auch 


abgebildet haben. 

Macallum (14) hat gefunden, dass durch die Achse der 
mit Nigrosin schwarz fairbbaren Eberthsehen Gebilde in’ den 
meisten Fallen eine oder mehrere mit Safranin rot gefarbte 
Faden verlaufen, die er fiir Nervenendigungen halt. 

Auch diese Sonderung in einen zentralen und einen peri- 
pheren Teil scheint mir auf ungeniigender Farbung oder miss- 
lungener Entfirbung zu beruhen. Macallum selbst gibt an, 
dass the method of staining there fibrils is not always suecessful. 
Nigrosine stains the figure of Eberth, while safranine attacks 
the fibrils. If, however, the section to be stained be left in the 
safranine solution toe long, the figures take up the colour and 
have now a dull red tint. On che other hand, there is always 
great difficulty in preventing all the safranine from being extracted 
with absolute alcohol. Wie aus diesem Satz hervorgeht, entfarbt 
sich der mit Nigrosin gefirbte Schnitt teilweise in der Safranin- 
losung und wird dabei durch letztere doppelt gefirbt, so dass 
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,a dull red tint“ entsteht. Wird dagegen der mit Nigrosin ge- 
firbte Schnitt. ehe er in der Safraninlésung entfirbt wurde, aus 
der letzteren herausgezogen und in absolutem Alkohol miassig 
differenziert, so dass in solchem doppelt gefirbten Schnitt das 
Safranin aus der Peripherie der intrazelluliren Gebilde allmahlich 
ausgezogen wird, bis zuletzt die Farbung nur in der Achse der 
Gebilde tibrig bleibt. wihrend Nigrosin sich dabei nicht entfarbt, 
so entstehen die von Macallum besehriebenen schwarz gefirbten 
Eberthschen Figuren mit den ihre Achse durehziehenden, mit 
Safranin rot gefarbten Fiden, die falschlicherweise von ihm fiir 
Nervenendigungen gehalten wurden. 

Meinen Beobachtungen am nachsten stehen die Beschreibungen 
Leydigs und Studniékas. 

Leydig (12) beschreibt: ,Haben die Faden eine gewisse 
Dicke, so erweisen sie sich bei naherem Zusehen als eine Ver- 
einigung feinster Faserchen*. Dann fiigt er hinzu, dass die 
Gebilde oft gegen den Fuss der Zelle sich teilen und = sich in 
Biischel feinster Faserchen auflisen. 

Studniéka (28), der sich des Eisenhamatoxylins bediente, 


gibt die intrazelluliren Gebilde als Fibrillenbiindel an, die .sich 
mit kegelformig verbreiterten Enden, in denen sich die Elementar- 
tibrillen etwas voneinander entfernen, an der Basalfliche der 


Zellen ansetzen”. 

Die Beschreibungen, die Cohn (2) und sSchuberg (26) 
iiber ahnliche Gebilde von der Proteusepidermis angeben, lassen 
sich mit den an Anurenlarven gefundenen nicht direkt vergleichen, 
so dass ich auf sie nicht naher einzugehen brauche. 

Wie schon oben angedeutet wurde, sind die Angaben iiber 
die Form und Anordnung der intrazelluliren Gebilde, yon denen 
die Autoren berichten, sehr verschiedenartig, als ob sie ganz 
verschiedene Dinge vor Augen gehabt hatten. Dies muss erstens 
dem Umstand zugeschrieben werden, dass die Objekte, welche 
die einzelnen Autoren untersuchten, sich auf verschiedenen Ent- 
wicklungsstadien befanden. Zweitens sind die von ilnen ange- 
wandten Methoden, wie besonders das Farbungsverfahren, mannig- 
faltig und zum Teil ungeniigend, so dass dasselbe Ding ein 
verschiedenes Aussehen gewinnen musste. 

In der Literatur gibt es keine Angabe iiber die Gebilde, 
die meinen primiren Stringen zu entsprechen scheinen. 
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Nach Eberth (3) haben die Gebilde bald die Gestalt von feinen 
oder gréberen Spindeln, die in Einzahl oder Mehrzahl in den Zellen vorhanden 
sind, bald die von Stiibchen oder verschieden dicken Fiiden mit peitschen- 
firmigem Anhang, dann wieder die von geschlossenen oder offenen Ringen. 
Er untersuchte das Larvenstadium, wo die basalen Epidermiszellen meist von 
keulenférmiger Gestalt und mit ihrer Spitze nach unten gegen die Cutis 
zugekehrt sind. Aus dieser Beschreibung und seinen Figuren kann man 
schliessen, dass er ein recht spiites Stadium (3'» em lange Larve!), das 
etwa meinen Fig. 94 und 95 entspricht, untersucht hat. Zwar hat er auf 
seinen Tafeln drei Arten von Zellen abgebildet, niimlich: keulenfirmige 
(Fig. 10, 11, 16-19, 21. 24 und 25), rundliche (Fig. 12 A) und pyramiden- 
firmige Zellen mit der nach oben zugekehrten Spitze (Fig. 14 B, 22 A und 23), 
Vergleicht man seine Figuren mit den meinigen (Fig. 94 und 99), so wird 
man leicht die von ihm abgebildeten Zellen darin wiedertinden. Seine keulen- 
firmigen, die Spitze nach unten zugekehrten Zellen entsprechen der Zelle II 
in Fig. 94 und 95, wo die Gebilde in ihrem gréberen Umriss, wie E berth 
angibt, Spindeln, Stiibehen ete. darstellen. Auch seine Fig. 14 B, 22 A 
und 23 gleichen der Zelle I. Was die von ihm abgebildeten, mit dem Ring 
versehenen Zellen anbetrifft. so stellen sie sicher von der Cutis abgetrennte 
und nach oben verschobene Zellen dar, die auf Fig. 95 IT von mir dargestellt 
sind. Die Abnlichkeit der Gebilde liegt nur in ihrem gréberen Umriss; 
diinne Fiiden und feinere Struktur hat er nicht abgebildet. 

Canini (1) erwihnt .eine Art Krater, in dessen Héhlung der Kern 
zur Halfte liegt, wihrend von dem Rande dieses Kraters ein Reif sich erhebt, 
welcher sich iiber den Kern legt, oder eine Anzahl Spangen, die eine Art 
Krone bilden ...- Auch schreibt er: In den anderen Fiillen steht ein 
aufrechter Ring in den Zellen, in dessen Hihlung der Kern steckt, oder es 
erhalten sich zwei konische Gebilde, welche tiber dem Kern zusammenlautfen 
wie ein Torbogen*. Nach dieser Beschreibung hat er vielleicht das Bild 
gesehen, das ich in meinen Fig. 41, 42, 45 —48 abbilde. Obwohl er selbst 
angibt, dass seine Zeichnungen der Eberthschen am _ niichsten stehen, 
scheint es mir jedoch, nach seiner Beschreibung und Abbildung zu beurteilen, 
dass er ein noch friiheres Stadium als das von Eberth beschriebene unter- 
sucht hat, das vielmehr meiner Fig. 70 entspricht. 

Wenn man Mitrophanows (18) Zeichnung mit der Caninischen 
vergleicht, so springt es sofort in die Augen, dass sie miteinander grosse 
Ahnlichkeit haben, wenn auch er. wie Canini, die von Eberth angegebenen 
Formverschiedenheiten annimmt. 

Kélliker (8), der auch die von Eberth abgebildeten Formen fiir 
ganz gewohnlich hilt, fand ferner in der Epidermis der Rumpfgegend viel 
verwickeltere, in denen der Kern der betreffenden Zellen von einem ge- 
schlossenen fischreuseniihnlichen Korbe yon 15—20 Stiiben umtasst wird*. Diese 
Zellen, die er auf seinen Fig. lle, ¢ zeichnet, wenn sie auch etwas schemati- 
siert sind, scheinen den Zellen zu entsprechen, die auf den Ebert h’schen 
Fig. 14B und 23, sowie auf meinen Fig. 701, 75, 94 und 951 dargestellt 
sind. Es handelt sich hier um Basalzellen, die fast vertikal gestellte, 
palisadenartig angeordnete mitochondriale Striinge in sich einschliessen 
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Frenkel (5) bildet die Epidermis in ihrem zwei- und dreischichtigen 
Stadium ab. Die Gebilde, die auf seinen Fig. 1 und 2 gezeigt sind, weisen 
viel verwickeltere Formen auf, als es seine Vorgiinger abgebildet haben. 
Threr Anordnung nach haben die von ihm gezeichneten Gebilde mit meinen 
Fig. 85 II und 86—90 grosse Ahnlichkeit, die aus der Epidermis von 4,5 cm 
langen Larven entnommen wurden. Als einen besonderen Typus beschreibt 
er in jungen Larven glinzend rote Kérner um den Kern. die .entweder 
isoliert sind, oder untereinander durch Faden oder eine homogene Substanz 
in Verbindung stehen*. Solche Formen habe ich nie beobachtet; vielleicht 
hat Frenkel dabei Mitochondrien gesehen, die entweder als isolierte 
Kérnchen oder als Kérnchenreihen oder -gruppen auftreten, wie aus Fig. 72 
bis 77 ersichtlich ist. 

Macallum (14) fand die Eberthschen Gebilde in allen Reihen der 
Epidermis mit Ausnahme der oberflichlichsten; am meisten sind sie in den 
Basalzellen entwickelt, wenn die Epidermis vier- oder fiinfschichtig geworden 
ist. Die Formen der Gebilde stehen nach seinen Beschreibungen und Ab- 
bildungen (Fig. 1 und 2) den von Eberth beschriebenen sehr nahe, so dass 
er fast gleiche Larvenstadien wie Eberth untersucht hat. Er bildet die 
Gebilde entweder als Pyramidenform oder als lange Stiibe ab, die oft den 
Kern in sich einschliessen, dann wieder als Ring, der um den Kern gelagert 
ist. Das ganze Bild stimmt mit meinen Fig. 94, 95 und 97 gut iiberein. 
Seine pyramidenfirmigen Gebilde entsprechen den Gebilden, die in den Zellen I 
meiner Figuren enthalten sind, wiihrend die langen Stiibe, die oft in ihrem 
oberen Ende den Kern umgeben, den in den keulenférmigen Zellen (II) ent- 
haltenen Striingen, die ihre Verbindung mit der Cutis noch behalten (Fig. 75 
und 95 Il) gleichzusetzen sind. Wenn die Verbindung der Gebilde mit der 
Cutis verloren geht und die Zellen nach oben verschoben werden, so kommen 
rundliche Zellen mit ringférmigen Gebilden zustande, wie Macallum auch 
solche abgebildet hat. Ausserdem fand er durch die Achse der Gebilde ver- 
laufende Fiiden, die er fiir Nervenendigungen hilt. Dass diese wahrscheinlich 
durch die ungeniigende Firbung und unzweckmissige Entfiirbung der Schnitte 
hervorgerufen worden sind, habe ich friiher gezeigt. 

Studnié¢ka (28) hat bei Bombinator  .dicke. unten kegelférmig ver- 
breiterte Fibrillenbiindel, die sich im oberen Teil der Zelle eintach umbiegen*, 
beobachtet; bei Hyla sind nach ihm die Fibrillenbiindel besonders auf den 
Basalabschnitt der Zelle beschriinkt, und in dem oberen Teil, wo auch der 
Zellkern liegt, steigen nur verhiiltnismiissig diinne, fadenférmig sich ver- 
zweigende Biindel, von denen man dort immer mehrere beobachten kann. 
Diese Formen der Fibrillenbiindel sieht man auch unter anderen in meinen 
Fig. 42a und 54, wo die Strange mit der kegelférmigen Ausbreitung nach 
oben zu sich verdiinnend, in einen oder einige diinne Fiiden iibergehen. Die 
schénsten Fibrillenbiindel> hat er bei Pelobateslarven beobachtet, wo in den 
Basalzellen auffallend dicke Biindel. welche, ohne sich zu verdiinnen, bis in 
den obersten Teil der Zellen reichen, so dass der Zellkern inmitten des auf 
diese Weise entstandenen Geriistes zu liegen kommt*. Auf seiner Fig. 7] 
bildet er zwei Basalzellen von Pelobateslarven ab, von denen die rechte, in der 
mehrere Fibrillenbiindel fast vertikal nach oben verlaufen, meiner Fig. 70 I 
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gleicht, wihrend die linke Zelle, die ein grosses kegelfirmiges Biindel ent- 
hilt, der Fig 39 Ahnlich ist. 

Aus seinen Beschreibungen und Abbildungen geht hervor, dass er ein 
recht friihes Stadium untersucht hat, das dem Stadium von 1,4 em langen 
Larven von Rhacophorus entspricht. Doch hat er gestreckte Chondriokonten 
und primire mitochondriale Striinge nicht beobachtet, ebensowenig das spiitere 
Stadium, das durch Ringbildung um oder unter dem Kern sich auszeichnet. 

Loewenthal (13) hat zwei Arten von Zellen: die pyramidenférmigen 
und die keulenférmigen mit nach unten zugekehrter Spitze, niimlich die 
beiden Zellarten, die von einem gewissen Larvalstadium an in der Basal- 
schicht zu unterscheiden sind, richtig erkannt. In den oben bauchig erweiterten 
Zellen tindet er biischelférmig aufsteigende, gewundene Fadenkomplexe, die 
meist unter dem Kern gelegen sind. Ausser diesen liingsverlaufenden Fiiden 
finden sich unter dem Kern quer verlaufende, die oft in der Lingsrichtung 
sich umbiegen. In den anderen pyramidentirmigen Zellen, die zwischen den 
oben beschricbenen gelegen sind, verlaufen die Gebilde mit weniger deutlichen 
Windungen nach oben konvergierend. Die oberen Enden der Gebilde iiber- 
schreiten die Hihe des Kernes und gehen oft in die iiber dem Kern gelegenen 
bogenfirmigen Fiiden iiber. Diese beiden Zellarten und die in denselben 
enthaltenen Gebilde sind in meinen Fig. 70 und 8d (I, I’, Il) wiederzutinden, 
und zwar in noch detaillierterer Weise. Auch fand er in den Zellen, die 
zwischen den basalen und oberfliichlichen gelegen sind, Fiiden, die haupt- 
siichlich eine konzentrische Anordnung um den Kern aufweisen. 

Am meisten unterscheiden sich meine Beobachtungen von dem Befunde 
Pfitzners (20. Ptitzner gibt an, dass die basalen Epidermiszellen je 
zwei mit Safranin rot fiirbbare Fasern enthalten, die von unten her in die 
Zelle eintreten und in ihrem Verlauf fast gleichmiissige Dicke haben. Diese 
Fasern kinnen in den Zellen einige Windungen beschreiben und endigen stets 
mit einem Knopfehen. Solche Regelmiissigkeit ihrer Zahl und Anordnung 
habe ich in der grossen Anzahl von Priiparaten nie gefunden, wie auch 
Mitrophanow, Koélliker, Loewenthal u. a. sich in diesem Sinne 
ausdriicken. Ich bin der Meinung, dass solche Fasern, die Pfitzner fiir 
die Nervenendigungen halt. sicher identische Gebilde mit den mitochondrialen 
Striingen darstellen. die durch das ungeniigende Firbungsverfahren nicht in 
ihrer vollen Ausdehnung, sondern nur in Bruchstiicken gefiirbt wurden. 

Was das Endkiépfchen, das Pfitzner (20), Canini (1) und Frenkel (5) 
in dem freien Ende der Gebilde immer gefunden haben, anbetrifft, so liegt 
hier sicher eine optische Tiiuschung vor Wenn die Striinge an irgend einer 
Stelle ihres Verlaufes sich so umbiegen, dass umgebogene Fiiden in die 
optische Achse zu liegen kommen, so erscheint diese Stelle, welche sich 
durch intensive Fiirbung und stirkere Lichtbrechung auszeichnet, wie ver- 
dickt, als ob hier ein Knépfchen vorliige. 

Betrefis der Beziehung des unteren Endes der (rebilde zu 
der Cutis bin ich der Meinung, dass die Strange, wie ich spiter 
genauer zeigen werde, in die Cutis eindringen, und zwar in der 
Weise. dass sie bezw. die Tibrillen derselben, indem sie ihre 
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chemische Beschatfenheit andern, ununterbrochen in die Binde- 
gewebstibrillen der Cutis tibergehen. Diese Annahme der direkten 
Verbindung der Gebilde mit der Cutis wird erst begreiflich sein, 
wenn man die Entwicklungsgeschichte der Cutis genauer verfolgt. 
Ich werde auf diese Frage spiter noch einmal zuriickkommen. 

Eberth (5) ist der Ansicht, dass ,besonders die lingeren 
fadenformigen Koérper das verschmilerte untere Ende der sie 
umschliessenden Zellen durehbrechen, nachdem vorher die Rinden- 
schiclit der letzteren resorbiert wurde... Faltet man die mit 
der Epidermis noch iiberkleidete Cutis, so sieht man die Zellen 
kappenformig tiber die eingeschlossenen Korper gestiilpt, die sehr 
koustant mit verbreiterten Fiissen und zwar ziemlich fest der 
Cutis aufsitzen*. Zwar haftet. wie Eberth richtig angibt. das 
untere Ende der Gebilde ziemlich fest an der Cutis, doch diese 
Verbindung vollzieht sich nicht sekundir, sondern nach meinen 
Untersuchungen schon friih in dem Stadium der priméren mito- 
chondrialen Strange. Das von ihm beschriebene Hervortreten 
des unteren Endes der Gebilde von den Zellen ist sicher Kunst- 
produkt, wenn er selbst es auch in Abrede stellt. Auch habe 
ich ein solehes Bild oftmals gesehen, wenn die Epidermis durch die 
Messerschneide von der Cutis abgehoben wird. In solechen Fallen 
tritt das untere Ende der Gebilde, das meist der Cutis anhaften 
bleibt, von den Zellen mehr oder weniger hervor, ja zuweilen 
sieht man sogar, dass das ganze Gebilde aus den letzteren heraus- 
gezogen und zu einem ziemlich langen Strang gestreckt wird. 
Falls der Schnitt gut gelingt, sieht man solche Bilder nirgends. 

Auch fand Leydig (12) ein solches Hervortreten der Gebilde 
in wenigen Fallen; den meisten Fallen", sagt er, .tiber- 
schreiten die Faden den Rahmen der Zelle nicht*. 

Studniéka (28) bespricht nur, dass die Fibrillenbiindel 
mit ihrem einen Ende sich im Niveau der Basaltlache der Zelle 
an der Cutis befestigen. 

Die Autoren, welche die intrazellularen Gebilde fiir die 
Nervenendigungen halten — ich nenne Pfitzner, Canini, 
Gaule und Macallum — nehmen die Verbindung der Gebilde 
mit den Nerven an. 

Pfitzner (20) besehreibt: ,Aus diesem Unterhautbinde- 
gewebe sieht man glinzende, stark lichtbrechende Fasern an das 
Corium herantreten: sie verlaufen anfangs noch parallel 
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der Obertliche und biegen dann gegen dieselbe um, um mehr 
oder minder senkrecht das Corium zu durchsetzen und in die 
Epithellage einzutreten, wo sie teils in den Basalzellen, teils, 
indem sie zwischen diesen Zellen aufwirts steigen, in den obersten 
Zellen endigen. Sowohl im Unterhautbindegewebe wie im Corium, 
bisweilen auch noch in der Epidermis, sieht man sie dichotomische 
Teilungen eingehen, ohne merklich an Durchmesser zu verlieren 
und ohne besondere Erscheinungen, wie Verdickungen oder Ein- 
schniirungen, aufzuweisen.” 

Es liegt hier gewiss ein Fehler in der Technik der Schnitt- 
anfertigung vor. Wie ich oben bemerkt habe, werden dureh die 
Abhebung der Epidermis von der Cutis, was zuweilen vorkommt, 
die intrazelluliren Gebilde aus der Zelle herausgezogen. Und 
dabei kann ihr unteres Ende entweder an der Cutis haften 
bleiben oder von der letzteren sich ganz abtrennen. Wenn in 
dem letzteren Fall die abgehobenen Fasern sich wieder auf die 
Cutis legen, so wiirde das Bild, das Pfitzner auf seiner Fig. 2 
abbildet, zustande kommen. Dasselbe gilt auch von der ver- 
meintlichen Nervenfaser, die Macallum (14) auf seiner Fig. 1 n” 
abbildet. 

Ferner hat Pfitzner an den mit Safranin  gefirbten 
Praparaten, bei denen, nach seiner Angabe, wegen der Einbettung 
in Dammarlack die Fortsetzung der Fasern im Corium und Unter- 
hautbindegewebe nicht zu verfolgen ist, gesehen, dass es bisweilen 
den Ansechein gewinnt, .als sei die Faser an der Basis zu einer 
schwimmhautartigen Membran aufgelést*. Er hat solehe Stellen 
genaner untersucht und glaubt. sich davon iiberzeugt zu haben, 
dass hier eine optische Tiuschung vorliegt. Nach meiner Meinung 
stellt dagegen eine solche schwimmhautartige Stelle die konische 
Ausbreitung des unteren Endes der intrazellularen Gebilde dar, 
welche auch Canini, Leydig, Studniéka und ich beschrieben 
und abgebildet haben, so dass. was von Pfitzner als optische 
Tauschung bezeichnet wurde, vielmehr dem wirklichen Verhaltnis 
entspricht. 

Auch hat Canini (1) gesehen, dass von der Basis der Ge- 
bilde. die er ziemlich naturtreu wiedergibt, feine Faserchen durch 
die Cutis senkrecht absteigen, um das Unterhautbindegewebe zu 
erreichen. Er halt es fiir wahrscheinlich. dass diese Fiaserchen 
die Nervenendigungen darstellen. Ich méchte auch hier die Ein- 
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wendung machen, dass diese Fasern mit den Nerven nichts zu 
tun haben, sondern nichts anderes als die die Cutis durchsetzenden 
Bindegewebsfasern oder Fortsitze der Bindegewebszellen sind. 
welche, wie schon Schuberg (25, 26) gezeigt hat, erst sekundar 
mit den Epidermiszellen sich verbinden. 

Dass iiber die Bedeutung der intrazellularen Gebilde die 
Meinungen der Autoren auseinandergehen. wurde friiher kurz 
erwilint. 

Wie bekannt, erkliren Pfitzner (20), Canini (1), 
Gaule (20), Frenkel (5) und Maecallum (14) die intra- 
zelluliren Gebilde fiir die Nervenendigungen. Ich will mich hier 
nicht auf die Frage tiber die Nervenendigungen einlassen: nur 
muss ich soviel bemerken, dass die Annahme der Nervennatur 
der fraglichen Gebilde um so mehr auf sehr schwachen Fiissen steht, 
als einerseits von mehreren Seiten wiederholt gezeigt worden ist. 
dass nicht nur in der Amphibienepidermis, sondern auch in der 
Epidermis der anderen Tiere, besonders der Siugetiere, die inter- 
zellulire Nervenendigung als einziger Modus vorkommt und 
dass andererseits von mir der Nachweis gefiilrt wurde, dass die 
sogen. Eberthsehen intrazelluliren Gebilde, die bis dato ritsel- 
haft geblieben sind, nichts anderes als verklebte Mitochondrien 
bezw. Chondriokonten in den Epidermiszellen sind und dass sie 
niemals mit den Nerven sich verbinden. 

Leydig (12) hat die Gebilde mit den Byssusfaden der 
Gastropoden verglichen und meint, dass die Bildung der intra- 
zelluliiren Gebilde als eine Art sekretorischen Prozesses aufzu- 
fassen sei. Er sehreibt: .Hier bei den Batrachiern —- kann man 
sich vorstellen — tibernimmt zur Zeit des Larvenlebens, in welchem 
noch nicht Hautdriisen aufgetreten sind, die einfach tlachenhatt 
ausgebreitete Oberhaut die Ausscheidung der Byssusfaden. Spater 
nach der Einsenkung der Oberhaut zu Hautdriisen geht von 
letzteren die Absonderung des klebrigen Saftes aus, ohne aber 
selbst noch fadige Teile zu entwickeln.* Auch ist eine solehe An- 
name der Beziehung der Gebilde zur Sekretion auf Grund meiner 
Untersuchungen nicht mehr aufrecht zu erhalten. Ich weiss wohl, 
dass. wie von mehreren Autoren in neuester Zeit zugegeben worden 
ist, die Mitochondrien bezw. Chondriokonten zur Sekretion der 
Zellen eine gewisse Beziehung haben; doch kommen in den basalen 
Epidermiszellen, welche die fraglichen Gebilde enthalten, niemals 
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Vorginge vor, die als sekretorisch angesehen werden kénnten. 
Vielmehr iibernehmen andere Zellen die Sekretion, die in dem 
Larvenstadium vor dem Auttreten der eigentlichen Driisen voll- 
zogen werden muss: dariiber werde ich in der nichsten Arbeit 
Genaueres berichten. 

Endlich muss die Annahme Studniékas (28) iiber die 
Rolle, welche die intrazellularen Gebilde zu spielen haben, hier 
beriicksichtigt werden. Er sagt: .Es handelt sich sicher um 
Tonotibrillen, doch diese konnen nur zur Festigung der einzelnen 
Basalzellen, nicht dagegen des Epidermisgewebes als eines Ganzen, 
dienen “  Ausserdem ist es iim nicht begreiflich, wozu die 
so diinne Epidermis ein so festes Stiitzgeriist brauchen sollte. Die 
einzige Erklarung, die ihm annehmbar erscheint, ist die. dass 
.sie in gewissem Sinne das Corium, welehes gerade bei diesen 
Tieren im larvalen Zustande minimal dick ist, auf irgend welche 
Weise in seiner Funktion starken*. Ich habe friither dargetan, 
dass die Strange, wie die Entwicklungsgeschichte derselben zeigt, 
von den geknickten Chondriokonten den Epidermiszellen 
gebildet wurden und bis zu einer gewissen Larvenperiode niemals 
ihre farberische Reaktion fiir die Mitochondrienmethode geandert 
haben. Da die Mitochondrien bezw. Chondriokonten mit den Tono- 
fibrillen keine identischen Gebilde sind, so ist der erste Teil seines 
Aufsatzes hinfillig. Was den zweiten Teil semer Beschreibung 
anbetrifit, so hat er gewisse Berechtigung insofern, als die intra- 
zelluliven Gebilde festere Beschatfenheit haben und daher als 
Geriist fiir die basalen Epidermiszellen dienen kénnen. Da jedoch 
diese Gebilde nur verklebte Chondriokonten darstellen, so ist 
ihre befestigung nur von transitorischer Art, wie ich friiher 
gezeigt habe. 

Bekanntlich verschwinden die intrazellularen Gebilde am 
Ende des larvalen Lebens ganzlich. Wie sie sich bei dem Ver- 
schwinden verhalten, ist bis dato wenig beachtet worden. 

Pfitzuer (20) sagt nur, dass sie mit der Hiutung des Tieres 
verschwinden miissen, weil sie ohne die Zelle nicht fortexistieren 
konnen. Auch Eberth (3) spricht sich in demselben Sinn wie 
Pfitzner aus. 

Nach Studniéka (28) ist es nicht anders méglich, als dass die 
intrazellularen Gebilde ,in das am Ende der Larvalzeit entstehende 
Exoplasma der Zelle aufgenommen werden, wo sie infolge teil- 
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weiser Maskierung weniger deutlich sind als friher in seinem 
Endoplasma. Ein Teil von ihnen lést sich jedenfalls auf und es 
entstehen neue Fibritien in der gewohnlichen Anordnung an der 
Stelle der alten Fibrillenbiindel*. Diese Vermutung Studniékas 
mochte ich fiir berechtigt halten. Zwar list sich ein Teil der 
mitochondrialen Stringe auf, nachdem sie ihre firberische Reaktion 
geindert haben. Die iibrig gebliebenen, chemisch verdanderten 
Faden dagegen werden wahrscheinlich, wie Studniéka auch an- 
nimmt, ins Exoplasma aufgenommen, wo sie als Tonotibrillen 
weiter existieren koOnnen, Besondere Beachtung verdienen die 
Fiiden in den basalen Zellen, weil sie, wie spiiter geschildert 
werden wird, mit der Cutis sich verbinden und als ,Hattfasern~ 
Kromayers zu der Befestigung der basalen Zellen. ja sogar 
der ganzen Epidermis dienen. 


4. Uber die Frage der Epidermis-Cutisgrenze. 
A. Eigene Beobachtungen. 
Wie friiher gezeigt wurde, ist die Epidermis schon an 9 mm 
langen Larven (Fig. 1—3) durch eine sehr diinne homogene Sehieht, 
die sog. Basalmembran, unten scharf begrenzt. An der Unter- 


tliche dieser Membran liegen flache, grosse, oft mit Dotterkiigelchen 
besetzte Lindegewebszellen, die in Flichenansicht durch reichliche 
Fortsitze sich auszeichnen. Die basalen Epidermiszellen  sitzen 
mit der flachen Basis an dieser Membran fest. Wie schon bemerkt 
wurde, enthalten sie ausser den um den Kern aufsteigenden 
Chondriokonten noch horizontal verlaufende, die zwischen dem 
Kern und der Basalmembran gelegen sind, wie Fig. 1—4 es zeigen. 
Dass diese horizontal gestellten Chondriokonten oft in der verti- 
kalen Richtung sich umbiegen, wurde schon frither geschildert. 

An den 1.4 em langen Larven (Fig. 20) hat die Dieke der 
Basalmembran bedeutend zugenommen, so dass sie etwa ein Drittel 
der Hohe der basalen Zellen betragt. Sie ist jetzt nicht mehr 
homogen, sondern es sind in ihr zwei Schiehten zu unterscheiden. 
Die untere Schicht farbt sich mit Eisenhimatoxylin blasser und 
zeigt deutlich sichtbare, doch sehr feine Fibrillen, die zueinander 
parallel verlaufen. Auf dieser Schicht zeigt die Basalmembran 
— es ware besser, sie Cutisanlage zu nennen — eine in demselben 
Priparat dunkler sich firbende Sehicht, die dureh das dichte 
Zusammenlaufen der sie zusammensetzenden Fibrillen homogen 
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erscheint. Unter der aus zwei Schichten bestehenden Cutisanlage 
liegen tlache Bindegewebszellen, wie es friiher der Fall war. 

Dass in den basalen Epidermiszellen, die mit der ebenen 
Basis auf der Cutisanlage sitzen, in dieser Larvenzeit drei Arten 
von Zellen zu unterscheiden sind, ist schon friiher beschrieben 
worden. 

In den Zellen der ersten Art (Fig. 20 1 und 58), welche 
die Form der abgestumpften l’vramide zeigen, sieht man eine 
sehr diinne Schicht, die der Cutisanlage als Saum dicht anliegt. 
Der Saum besteht aus einer homogenen, stark lichtbrechenden 
Substanz; er bricht das Licht starker als das unter ihm gelegene 
Bindegewebe der Cutis und farbt sich mit Eisenhamatoxylin 
dunkler, mit Siurefuchsin, Eosin ete. mehr rétlich als das Binde- 
gewebe und das Zellplasma selbst. Er ist in diesem Stadium der 
Larven noch diinn: seine glatte untere Flache ist von der Cutis 
ziemlich scharf begrenzt. Bei der Abtrennung der Zellen durch 
die Messersehneide trennen sich die Zellen meist an der unteren 
Fliche dieses Saumes yon der Cutis ab, so dass sie an den Zellen 
haften bleibt. Auf der oberen Flache des Saumes, welche ich 
kurzweg die homogene Basalsehicht nennen will, sieht man 
an vertikalen Schnitten der Epidermis einige wellig verlaufende, 
mitochondriale Stringe (Fig. 58). An tangentialen Schnitten der 
Epidermis bemerkt man, dass die horizontal verlautenden Strange 
ein Netz bilden. dessen Maschen polygonal sind (Fig. 59b 1 lis). 
In der Peripherie dieser Zellen (vergl. auch Fig. 58) verlaufen 
ganz diinne, vertikal gestellte. mitochondriale Strange, die, nach 
unten den dussersten Rand der homogenen Basalschicht dureh- 
setzend, die Cutis erreichen. Ausserdem sieht man an diesen 
Flaichenschnitten (Fig. 59 a und b), wie friiher gezeigt wurde, 
dass die mit der homogenen Basalschicht versehenen Zellen ihre 
Basalflichen so ausgebreitet haben, dass zwischen ihnen (1) nur 
minimale Liicken iibrig bleiben, in denen das untere Ende der 
witochondrialen Strange von den Zellen der dritten Art an der 
Cutis haftet (Fig. 59b IIL ts‘). 

Die Zellen der zweiten Art (Fig. 27—35), die ihre Basis 
mehr und mehr verschmalern, haben nur eine diinne, oft fast 
unmerkbare homogene Basalschicht. Wenn man solehe Zellen 
an Flachensehnitten betraehtet (Fig. 59 a und b ID), so haben 
sie in der Zellperipherie dickere Biindel, die weniger zablreich 
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sind als die der ersten Zellen. Verfolgt man solche vertikal 
gestellten sekundairen Strange gegen die Basis, so wird man sich 
bald davon iiberzeugen, dass sie nach innen sich umbiegen und 
in das oben beschriebene, auf der homogenen Basalschicht gelegene 
Netz von mitochondrialen Strangen iibergehen (Fig. 59 b, ID). 
Mit der Verschmiilerung der Basis derartiger Zellen werden, wie 
friiher geschildert wurde, die auf der homogenen Basalschieht 
gelegenen mitochondrialen Strange melir und mehr von ihrer 
Unterlage abgehoben und mit dem Vorschreiten solchen Prozesses 
zur Bildung der tertiaren mitochondrialen Strange verwandt. 
Nach meiner Ansicht leiten sich die Zellen der ersten Art 
nicht von den Zellen der zweiten Art ab, ebensowenig in umge- 
kehrter Weise. Vielmehr haben beide Zellen gemeinsame Ur- 
sprungszellen. Als solehe muss man jene Zellen betrachten, die 
gestreckte Chondriokonten oder primére Biindel in ihrem Beginn 
der Verklebung enthalten (Fig. 21— 26). In solehen Zellen sieht 
man deutlich genug, dass sie in der basalen Tlache, wo sie die 
Cutis beriihrt, eine sehe diinne homogene Schicht beriihren, die 
als der erste Anfang der spiteren dickeren homogenen Basal- 
schicht angesehen werden kann. Mit der Entwicklung gehen diese 
Zellen nach zwei Riehtungen auseinander, indem einerseits sie 
sich zu den Zellen mit breiter Basis differenzieren, andererseits 
zu den Zellen, die von den ersteren immer melir verdrangt werden. 
Wahrend dieser Differenzierung nach den zwei Richtungen werden 
die primaren und sekundiren Strangbildungen sowohl in der verti- 
kalen wie der horizontalen Riehtung Schritt fiir Sehritt vollzogen. 
In der horizontalen Richtung werden die Chondriokonten, die unter 
dem Kern horizontal verlaufen, nach und nach verklebt, und wird 
zuletzt jenes Flechtwerk, das man auf der Basalfliiche der Zellen 
sieht, gebildet (Fig. 59b Ths); bei der Verklebung wird dieses 
Flechtwerk nicht selbstandig gebildet, sondern stets im Zusammen- 
hang mit den vertikal gestellten Strangen, so dass der ununter- 
brochene Ubergang beider Strange zustande kommt. An dem 
Flichenpriparate sieht man diesen Ubergang deutlich an den 
Zellen, die ihre Basis zu verschmalern beginnen (Fig. 59b I). 
In den Zellen mit breiter Basis (Fig. 59a und b I) kann 
man den direkten Ubergang der vertikalen Strange zu den hori- 
zontalen nicht sehen, ebensowenig lasst sich in diesem Stadium 
die Beziehung zwischen beiden Strangen mit Sicherheit entscheiden. 
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An den 2 em langen Larven (Fig. 70) nimmt die Cutis noch 
mehr an Dicke zu. Sie zeigt in ihrer ganzen Dicke feine fibrillare 
Streifung; von dem im vorigen Stadium sichtbar gewesenen oberen 
dichteren, dunkler farbbaren Teil derselben ist nichts zu bemerken. 
Die Zellen der ersten Art (Fig. 70 I, I) und 7s), die wie frither 
pyvramidenformige Gestalt zeigen und jetzt deutliche mitochon- 
driale Strange erkennen lassen, sitzen auf jener homogenen Basal- 
schicht auf, die jetzt dicker geworden ist als friiher. Die untere 
glatte Flache der homogenen Basalschicht wolbt sich oft gegen 
die Cutis vor, wahrend ihre obere unebene Fliche deutlich sicht- 
bare mitochondriale Strange tragt. Das auf der homogenen 
Basalschicht gelegene Netz hat jetzt eine gewisse Umordnung 
erfahren, so dass es nach der Form der Zellbasis ver- 
schiedenartig orientiert ist (Fig. 80 und 81). Wenn die Basis 
lingliche Form aufweist. so verlaufen die Strange hauptsichlich 
der Linge nach (Fig.81). Hat dagegen die Zellbasis dreieckige 
Form, so orientieren sie sich in den drei Richtungen, die mit 
den Seiten des Dreiecks parallel gestellt sind (Fig. 80). Auch ist 
in diesem Stadium deutlich zu sehen, dass die Enden der hori- 
zontal gestellten Strange gegen die Peripherie der Basis in Fibrillen 
zerfallen. Diese letzteren vereinigen sich mit den ebenfalls aus- 
einander weichenden unteren Enden der vertikal gestellten Strange 
in dem oberen Rand der homogenen Basalschicht. um dann zusammen 
die letztere durehsetzend, die Cutis zu erreichen (Fig. 80 und sl. 

Um die Entstehung dieser bemerkenswerten Anordnung der 
Fibrillen zu verstehen, miissen wir zu dem vorigen Stadium 
(1.4 em lange Larven) zuriickkehren. Wie schon gezeigt wurde. 
ist in den noch nicht ihre Basis verbreiternden Zellen der Uber- 


Fig. 3 Fig. 4. 


gang der vertikalen Chondriokonten zu den horizontalen direkt 
zu beobachten ‘vergleiche auch Textfig. 3). Wenn nun die Zell- 
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basis sich zu verbreitern beginnt, so miissen die Strange an dem 
iiussersten Rande der Basis eine Knickung erfahren, so dass jetzt 
die spitzwinklige Umbiegung zustande kommt, wie es die schematische 
Textfig. 4 veranschaulicht. Mit dem Vorschreiten der Ver- 
breiterung der Zellbasis nahern sieh beide Teile der umgebogenen 
Stringe immer mehr, um zuletzt’ miteinander zu verkleben 
(Texttig. 5), so dass jetzt die Bilder, die Fig. 80 und 81 zeigen, 
verstiindlich werden. 

An den 4.5 em langen Larven (Fig. 85) ist die Cutis, die 
yon unten mit den Bindegewebszellen besetzt ist. noch dicker ge- 
worden als friiher. Die dicke, 
meist gegen die Cutis sich stark 
yorwélbende homogene Basalschicht, 
sowie die auf ihr gelegenen hori- 
zontal gestellten Strange (Fig. 93) 
haben jetzt den Hoéhepunkt ihrer 
Entwicklung erreicht. Ebensogut 
ist zu sehen, dass die unteren Fig. 5. 

Enden der vertikalen Strange in 
einzelne Fibrillen zertallen und die homogene Basalsehicht dureh- 
setzen (Fig. 85 1. 1’). 

Auf Fig. 94. die von den in ihrer Entwicklung noch weiter 
vorgeschrittenen Larven entstammt, ist die homogene Basalschicht, 
die hier mit Saurefuchsin rot gefarbt ist. wohl zu sehen, doch 
von den auf ihr gelegenen Stringen bemerkt man nichts mehr. 

In dem nichsten Stadium (Fig. 95) ist die Basalsehicht un- 
deutlich geworden: sie sieht wie der vereinigte Saum der unteren 
verbreiterten Enden der vertikal gestellten Striinge aus. die jetzt 
ihre farberische Reaktion verindert haben. 

In dem folgenden Stadium versehwindet die Basalsehicht 
volistindig (Fig. 96 und 97); doch ist zu bemerken, dass das 
unter Endee der vertikalen Strange, die mit der Kromayerschen 
Methode gut farbbar sind, mit den auseinander weichenden Fibrillen 
an der Cutis haften, wovon schon friiher die Rede war (Fig. 97). 
Die Bindegewebszellen dringen zum = erstenmal in das Korium 
ein (Fig. 96). 

Was bedeutet nun die homogene Basalschicht mit den darauf- 
gelegenen Stringen? Um diese Frage zu beantworten, muss man 
zunichst bedenken, woraus die Basalschicht entsteht. Nach meiner 


ia 

if 


234 Sakae Saguchi: 


Ansicht ist sie sicher ein Produkt der basalen Epidermiszellen. 
Dass sie den letzteren angehért, ist schon dadurech zu beweisen, 
dass sie bei der Zerreissung der basalen Zellen durch die Messer- 
schneide meist an denselben haften bleibt, und auch dadurch, dass 
sie bei der Mitose in ihrer Mitte halbiert wird und in die 
Toehterzellen iibergelt (Fig. 52 und 84). Die homogene Basalschicht 
ist schon friiher in den Zellen, die gestreckte Chondriokonten 
aufweisen, vorhanden und nimmt immer mehr an Dicke zu. so 
dass sie an 4,5 em langen Larven bedeutende Dicke erreicht. 
Mit dieser Zunahme der Dicke hilt das Wachstum das daraut- 
gelegenen, horizontal gestellten, mitochondrialen Strange gleichen 
Schritt. Nach dem Verschwinden der letzteren bleibt die homogene 
Basalschicht noch bestehen, um dann ginzlich zu verschwinden. 
Also entsteht diese Schicht in einem Entwicklungsstadium, wo 
vielleicht die Strangbildung schon begonnen hat, und verschwindet, 
wenn die Stringe verschwinden. Es ware nun nicht fernliegend 
anzunelimen, dass diese Schicht auf Kosten der horizontal ge- 
stellten mitochondrialen Strange entstehe. Die Strange verlieren 
ihre spezitische Reaktion fiir dié Mitochondrienmethode und bilden 
sich zu der homogenen Basalschicht um, die mit Saurefuchsin, 
Eosin ete. gut firbbar ist. 

Wozu wird dann weiter die homogene Basalschicht ver- 
braucht ? Es lassen sich zwei Annahmen tiber ihr Schicksal machen : 
zuerst kann man vermuten, dass sie sich auflést und verschwindet. 
Mit dieser Vermutung muss gerechnet werden, so lange nicht die 
Umbildung der Basalschicht in andere Gebilde mit Sicherheit 
nachgewiesen ist. Die andere Moglichkeit ist die, dass die Lasal- 
schicht unten die Bindegewebstibrillen abscheidet. Um diese 
letztere Annahme wahrscheinlich zu machen, fiihre ich folgende 
Punkte an: 

1. Wie friiher geschildert wurde. gehen die basalen Epidermis- 
zellen in ihrer Beziehung zur Cutis nach den zwei ganz ver- 
schiedenen Richtungen auseinander. Die einen Zellen verbreitern 
ihre Basis und bilden die homogene Basalschicht mit den daraut- 
liegenden Strangen. Die anderen Zellen werden yon den oben- 
genannten mehr und mehr nach oben gedrangt, so dass zuletzt 
ihre verschmilerte Basis nur durch den linienartigen Fuss mit 
der Cutis verbunden bleibt. Dieser Prozess geht in einem viel 
friiheren Larvenstadium (schon vor dem Stadium der Larven von 
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1.4 em Lange) ziemlich sehnell vor sich, so dass Ubergangsformen 
nicht hiufig zu beobachten sind. Wenn man Flachenschnitte an- 
fertigt, so sieht man leicht, dass die Zellen an dem Rand der 
verbreiterten Basis sich fast miteinander beriihren; nur bleiben 
dazwischen minimale Spalten tibrig, die fiir die anderen ver- 
drangten Zellen als Anhettungsstelle an der Cutis dienen (Fig. 59 b, 
Ill ts‘). Aus diesem Umstand kann man mit Wahrscheinlichkeit 
schliessen, dass die mit der homogenen Basalschicht versehenen 
Zellen eine gewisse Beziehung zur Cutis haben. 

2. Das untere Ende der mitochondrialen strange. welche 
die keulentOrmigen Zellen mit der nach unten zugekelrten Spitze 
in sich einschliessen, ist, wie schon erwalnt warde, ziemlich fest 
mit der Cutis verbunden, so dass bei einem Abreissen der Zellen 
durch den Schnitt die Strange oft aus den Zellen herausgezogen 
werden und der Cutis anhaften bleiben. Wie kann man diese 
feste Verbindung der Stringe mit der Cutis deuten? Ich habe 
oben geschildert, dass die in Verschmalerung der Basis begriffenen 
Zellen eine diinne homogene Basalschicht und daraufliegende 
mitochondriale Stringe aufweisen. Mit dem Fortschreiten der 
Verschmilerung werden einerseits die Strange von der Unterlage 
abgehoben und andererseits wird die homogene Basalschicht in 
die Cutis aufgenommen. Da die homogene Basalschicht auf Kosten 
der horizontal gestellten Strange gebildet wird und die letzteren 
ihrerseits mit den vertikal gestellten in ununterbrochener Ver- 
bindung stehen, so muss zwischen den letzteren und der Basal- 
schicht eine direkte Verbindung der Substanz vorhanden sein. 
Diese Verbindung bleibt selbst in dem Falle. wo die homogene 
Basalschicht sich in die Cutis umgewandelt hat, noch bestehen. 
so dass die mitochondrialen Strange, bezw. ihre Fibrillen ins 
LBindegewebe der Cutis sich direkt fortsetzen. 

Diese Annahme gilt fiir die Zellen mit breiter Basis. Den 
peripheren Teil der homogenen Basalschicht dieser Zellen durch- 
setzen die unteren Enden der vertikal gestellten Strange. Bei 
der Umwandlung der homogenen Basalschicht in Bindegewebe 
werden die unteren Enden der vertikal gesteliten Strange eben- 
falls in die Cutis mit aufgenommen. 

Wenn nun, wie ich friiher geschildert habe, ein Teil der 
Tonotibrillen yon den vertikal gestellten, mitochondrialen Strangen 
sich ableiten lisst, so gewinnt die Verbindung derselben mit der 
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Cutis an Bedeutung. Diese Verbindungstibrillen dienen als ,Haft- 
fasern® Kromavyers, um die Basalzellen mit der Cutis zu ver- 
binden und weiter die ganze Epidermis vor der Ablésung zu 
schiitzen. Die von vielen Seiten oft behandelten, doch in ihrer 
Bedeutung noch nicht endgiiltig aufgeklarten sogenannten Her x - 
heimerschen Spiralen sind wahrscheinlich Fasern, durch welehe 
die nach oben verschobenen Zellen ihre Verbindung mit der Cutis 
bewahren (siehe Fig. 97 ID 

3. In einem gewissen Larvenstadium (Fig. 70) lassen sich 
in der Cutisanlage zwei in ihrem Aussehen verschiedene Schichten 
unterscheiden. Die untere Schicht farbt sich blasser und zeigt 
einen deutlich fibrilliren Bau, wihrend die obere, an die Epi- 
dermis angrenzende Sehicht eine dichtere, mehr homogene Be- 
schaflenheit hat, so dass sie durch Farbstoffe dunkler gefirbt ist. 
Es liegt der Gedanke nahe, dass, wie auch Maurer (15) gezeigt 
hat, die obere mehr homogene Schicht eine jiingere Entwicklungs- 
stufe darstellt als die untere fibrillire. Diese Verschiedenheit in 
der Struktur wire erst erklirlich, wenn man annimmt, dass die 
larvale Cutis, wenigstens ein Teil derselben, von den basalen 
Epidermiszellen gebildet wird. 

4. Die larvale Cutis hat zuerst keine Zellen, erst in einer 
ziemlich vorgeschrittenen Larvenzeit (Fig. 96) schieben die unter 
der Cutis gelegenen Bindegewebszellen ihre Fortsitze in sie hinein, 
bis dann die Zellen selbst nachfolgen, wie auch Schuberg (25, 26) 
annimmt. Wie kann man sich diese sekundire Einwanderung der 
Zellen, die wahrseheinlich fiir die Ernihrung der Bindegewebs- 
fibrillen bestimmt ist, erkliren? Wenn die ganze larvale Cutis 
nur von seiten der Bindegewebszellen gebildet wird, so wiirde 
eine bestimmte Anzahl von Zellen, die ihrerseits Bindegewebs- 
fibrillen produziert haben, von Anfang an in der Cutis iibrig 
bleiben, um die gebildeten Fibrillen zu ernahren, ohne dass eine 
sekundire Einwanderung erforderlich ware. Doech ist dies nicht 
der Fall. Die Einwanderung der Zellen ware somit fiir die Er- 
nihrung von solchen Teilen der Cutis nétig, die von den basalen 
Epidermiszellen gebildet wurden. Fast gleichzeitig mit dieser 
Einwanderung der Bindegewebszellen hort dann, wie ich annehme, 
die Produktion der Bindegewebstibrillen von seiten der Epi- 
dermiszellen auf und wird dann die Zunahme der Cutis nur 
durch die Bindegewebszellen herbeigefiilrt. 
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B. Literatur und kritische Bemerkungen. 


Die jetzt vorherrschende Ansicht iiber die Entwicklung der 
Cutis ist, dass sie nur von den Bindegewebszellen gebildet wird. 
So nehmen fiir die Amphibienlarven Remak (21), Goette (7, 
Torék (29), Rabl, Schuberg (27) wa. an. 

Maurer (15) hat in seiner Monographie die Entwicklungsgeschichte 
der Cutis yon Rana temporaria beriihrt. An den Larven, an denen die 
inneren Kiemen sich ausgebildet haben, lagern sich grosse, flach ausgebreitete 
Bindegewebszellen mit veriistelten Fortsitzen der Basalftliche der Epidermis 
an; unter der letzteren ist noch keine Spur einer Stiitzlamelle nachzuweisen. 
Erst an den Larven, an denen eben die hinteren Extremitiiten als kleine 
Hickerchen ausserlich sichtbar sind, tritt eine feine, aber deutlich konturierte 
Lamelle auf. die sich der Basaltliche des Ektoderms dicht anschliesst und 
unten von den Bindegewebszellen besetzt ist. In diesem Stadium sind nach 
Maurer in den basalen Epidermiszellen zwei Arten von Zellen zu unter- 
scheiden: die meisten Zellen stellen grosse, kubische, mit kérnigem Plasma 
versehene CGiebilde dar, die mit ihrer breiten Basis auf dem Koriam glatt 
aufsitzen. Zwischen diesen Zellen kommen zerstreut mit ihrer Spitze gegen 
das Korium zugekehrte, birnenférmige, glashell erscheinende, die eigentiim- 
lichen Spiralfiiden in sich einschliessende Zellen yor, die mit den von ihrer 
Spitze nach unten ausgehenden Plasmatiiden das Korium durchsetzen. , Diese 
Zellen*, sagt er, .sind insofern schon an der Bildung der ersten Korium- 
lamelle beteiligt, als sie in diese hinein feinste Fortsiitze entsenden, die sich 
wie Interzellularstrukturen verbalten.~ Er ist ausserdem der Meinung, dass 
die Lederhaut nicht ganz gleichmissig, sondern unter der Epidermis homogen 
und dunkler gefiirbt ist, wihrend die tieferen Schichten blasser gefarbt und 
fibrillar umgewandelt sind, so dass die tieferen Lagen offenbar die ilteren, 
die obertlachlichen die zuletzt gebildeten Teile des Koriums sind. ,,Dies 
weist darauf hin-, schreibt er dann, .dass an der Basis der Epidermis eine 
tortwihrende Neubildung von Koriumsubstanz stattfindet. die, wenn man sie 
von Zellen ableitet. was wohl das einzig Verstiindliche ist, nur von den 
basalen Epidermiszellen gebildet sein kann.* 

Diese Angabe Maurers stimmt im grossen und ganzen 
mit der meinigen iiberein, die ich von 1.4 em langen Larven 
gemacht habe. Maurer hat richtig bemerkt, dass in der basalen 
Kpidermisreihe zwei Arten von Zellen zu unterscheiden sind, und 
dass die birnenformigen Zellen Spiralfaden enthalten, die offenbar 
meinen mitochondrialen Strangen entsprechen. Als Beweis der 
Beteiligung der Epidermiszellen an der Coriumbildung gibt er 
nur an, dass die oben beschriebenen birnenférmigen Zellen die 
Plasmafiiden in das Corium senden. Dieses Verhalten konnte 
ich, wie schon gezeigt wurde, in meinen Priparaten nicht finden, 
wenn auch die Verbindung der unteren Enden der mitochondrialen 
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Strange mit dem Bindegewebe annehmbar ist. Von der homogenen 
Basalschicht, die bei der Cutisbildung eine grosse Rolle spielt. 
erwihnt er nichts. Was die obere, homogen erscheinende Schieht 
der Cutisanlage anbetrifft. so stimmt meine Annahme mit der 
seinigen darin ganz iiberein, dass sie als zuletzt gebildeter Teil 
der Cutis aufzufassen sei. 

An zwei Monate alten menschlichen Embryonen beschreibt Kélliker (9) 
ein zartes, strukturloses, zwischen Epidermis und Cutis gelegenes Hiutchen. 
das leicht Falten bildet, nicht elastisch ist und ganz an die Linsenkapsel 
erinnert. Ob dieses Hiiutchen zur Cutis oder zur Epidermis gehért, konnte 
er nicht entscheiden. Er sagt: Ich fiir mich rechne es genetisch zur 
letzteren, obschon es fast sicher ist, dass dasselbe spiiter mehr mit dem 
Corium verschmilzt; ich betrachte es als eine Art Ausscheidungsprodukt der 
Oberhautzellen . . .* 

Nach Retterer (22) entsteht und erneuert sich die ganze Haut von 
den Zellen der unteren Reihe des Rete Malpighi. Sie vermehren sich und 
geben das Zellmaterial sowohl nach oben fiir die Epidermis, um die durch 
Abschuppung verloren gehenden Zellen zu ersetzen, wie nach unten, um zu 
den Bindegewebszellen sich umzuwandeln. Auch hilt er, wie Kélliker, 
die Basalmembran fiir das Produkt, das zwischen der Epidermis und der 
Cutis von der ersteren gebildet wird. : 

Krauss (10) hat sich eingehend mit dem Zusammenhang zwischen 
der Epidermis und dem Corinm bei Reptilien beschiftigt und auch dabei die 
Entwicklung des Corium beriicksichtigt. Nach seiner Beschreibung driingen 
sich die stark vermehrten basalen Epidermiszellen gegen die Lederhaut vor. 
Dadurch entsteht dort die netzfirmige Protoplasmamasse, die zwischen der 
Epidermis und dem Corium gelegen, alimablich ohne scharfe Grenze in letzteres 
iibergeht: in dieser Protoplasmamasse differenziert sich das dichtere Binde- 
gewebe. Nach Krauss ist daher die Verzahnung der Cutis mit der Epidermis 
als partielle, im Zusammenhang mit dem Bindegewebe der Cutis stehende 
Collagenbildung in dem basalen Protoplasmagebiet der Epidermiszellen 
autzufassen. Auch stehen die Epithelfasern mit subepithelial gelegenen Binde- 
gewebsfasern in innigem Zusammenhang. 

Das Vordringen der basalen Epidermiszellen in’ die Cutis, 
wie es Retterer und Krauss behaupten, kommt bei den 
Anurenlarven, soviel ich habe wahrnehmen kénnen, nicht vor. 
Bis zu einer gewissen Entwicklungsstufe der Larven grenzen die 
basalen Zellen mit flacher Basis gegen die Cutisanlage  stets 
scharf ab, wie es auch Schuberg, Studniéka uw. a. angeben. 
Die Verbindung zwischen den basalen Epidermis- und den Cutis- 
zellen wird, wie auch Schuberg (25, 26) annimmt, erst sekundar 
gebildet, und da liegt kein Grund vor, anzunehmen, dass dieser 
Zusammenhang, wie Maurer behauptet, auf die genetische Be- 


Uber Mitochondrien und mitochondriale Striinge ete. 239 


ziehung zwischen beiden Zellarten hindeute und dass die Korium- 
zellen aus dem Epidermisverband ausgetretene Epithelzellen dar- 
stellen. 

Dessenungeachtet stimmt meine Annahme mit den Be- 
schreibungen Retterers und Krauss. darin iiberein, dass die 
basalen Epidermiszellen an der Cutisbildung teilnehmen. Doch 
gehe ich nicht soweit, dass die ganze Cutis von den Epidermis- 
zellen gebildet werde Die Beteiligung der Epidermis an der 
Cutisbildung wiirde nur dafiir nétig sein, dass die Epidermiszellen 
mit der Cutis in fester Verbindung stehen miissen und nichts 
weiter. Das Vorkommen der Verbindung der Epidermiszellen 
mit der Cutis durch Protoplasmafasern beim erwachsenen ‘Tiere. 
von dem auch Kromayer (11) spricht, wird erst’ verstindlich, 
wenn man die Entwicklungsgesehichte des Grenzgebietes zwischen 
beiden Geweben untersucht. Wie oben geschildert wurde. kommen 
in den basalen Epidermiszellen vertikal und horizontal gestellte 
mitochondriale Strange vor, welch beide miteinander verbunden 
sind. Die horizontal gestellten bilden sich zur homogenen Basal- 
schicht und weiter zur oberflichlichsten Schicht der Cutis um, 
wihrend die vertikalen, wengstens ein Teil derselben, sich in 
Tonoftibrillen ditterenzieren. 


V. Zusammenfassung. 

1. Die Chondriosomen der Epidermiszellen der Batrachier- 
larven stellen vor dem Erscheinen der sogenannten Ebert hschen 
intrazellularen Gebilde meist Faden. die Chondriokonten von Meves 
dar, die, obwohl sie in sehr verwickelter Weise geknickt sind, 
doch ihrer Hauptrichtung nach vertikal gestellt sind. Die Kérnehen, 
Mitochondrien und die Kornehenreihen, Chondriomiten, kommen 
nicht hiufig vor. Was in den meisten Fallen wie Kérnchen aus- 
sieht. sind bei naherem Zusehen Chondriokonten, dureh die wegen 
ihrer verwickelten) Knickung Kérnchenreihen nur vorgetauseht 
werden. 

2. Bis zu einer gewissen Entwicklungsstufe der Larven stellen 
die Mitochondrien bezw. Chondriokonten nur ein einziges Morpho- 
plasma der embryonalen und Jarvalen Epidermiszellen dar, das 
nichts anderes als die Filarmasse Flemmings sein kann. 

3. In einer gewissen Larvenzeit streeken sich die ge- 
knickten Chondriokonten der basalen Epidermiszellen und orien- 
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tieren sich nach der vertikalen und horizontalen Richtung. Diese 
Prozesse werden wahrscheinlich dadurch verursacht, dass die 
Epidermiszellen, die noch keine Tonofibrillen differenzieren 
vermégen. sehr frihzeitig gewissen Zug- und Druckverhaltnissen 
ausgesetzt werden. 

4. Fast gleichzeitig mit dieser Streckung der Chondriokonten 
setzen Verklebungen derselben ein, so dass dadurech zuerst 
aus einigen Chondriokonten bestehende. vertikal gestellte Biindel., 
primaire mitochondriale Stringe, die in die in derselben 
Weise gebildeten, auf der Zellbasis gelegenen, horizontal ver- 
laufenden Strange ununterbrochen iibergehen. Diese primiaren 
stringe verkleben weiter miteinander zu noch dickeren Biindeln, 
osekundiren mitochondrialen Strangen, die oben 
bogenformig ineinander tibergehen, wahrend die untere Fort- 
setzung zu den horizontalen Stringen noch deutlicher wird. 

5. Von den 1.4 em langen Larven an lassen sich in der 
basalen Epidermisreihe zwei Arten von Zellen unterscheiden. Die 
einen Zellen werden an ihrer Basis von den anderen benachbarten 
Zellen, die ihre Basis mehr und mehr verbreitern, in die Hoéhe 
gedringt, so dass die ersteren nur mit einer zugeschirften Kante, 
die entweder geradlinig oder drei-, vier- oder fiinfstrahlig ist, 
der Cutis anhaften bleiben. Mit dieser Formiainderung der Zellen 
erleiden die mitochondrialen Stringe eine gewisse Umordnung. 
In den pvramidenformigen Zellen mit nach oben zugekehrter 
spitze sind die vertikal verlaufenden mitochondrialen Strange 
ausschliesslich in der Zellperipherie gelegen, so dass sie hier ein 
rippenartiges Geriist bilden. Die oberen Enden der Strange ver- 
binden sich iiber dem Kern miteinander, wabrend die unteren 
Enden den peripheren Teil der homogenen Basalschicht dureh- 
setzend die Cutis erreichen. Die mitochondrialen Strange der 
anderen Zellen weichen mit der Verschmilerung der Basis meist 
nach den beiden Seiten des Kernes auseinander, wo sie zu mehr 
oder weniger- dickeren Biindeln verklebt werden. Eine andere 
Folge der Versehmalerung der Basis bestelht darin, dass die auf 
der Zellbasis gelegenen, horizontal verlaufenden Strange mehr 
und mehr von ihrer Unterlage abgehoben werden, und dass diese 
freigewordenen Strange mit den anderen wieder sich verkleben, 
so dass dadureh hiutig ein den Kern umkreisender Ring gebildet 
wird. Diese beiden Verklebungen zusammen mochte ich tertidre 
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Verklebung nennen. Ausser dieser gewohnlichen Form der 


Verklebung kommen noch andere sehr yerwickelte vor. Jetzt 
ist es zu dem Stadium gekommen, wo mehrere Autoren ihre 
sogenannten Eberthschen intrazelluliren Gebilde, die nichts 
anderes als die mitochondriaien Stringe selbst sein kénnen, ge- 
funden haben. 

6. Bei der Zellteilung erfahren weder Chondriokonten noch 
mitochondriale Strange eine bestimmte Anordnung. Die Ver- 
lagerung, die sie dabei erleiden, ist nur passiv. 

7. Die mitochondrialen Stringe verlieren in der spiteren 
Larvenperiode mehr und mehr ihre farberiscbe Reaktion gegen 
die Mitochondrienmethode; doch lassen sie sich mit Eosin, Saure- 
fuchsin ete. oder noch besser mit der Kromayerschen Methode 
gut farben. Die in ihren chemischen Eigenschaften veranderten 
Gebilde, die noch anfangs dieselbe Form und Anordnung zeigen, 
wie die mitochondrialen Strange selbst, werden immer diinner. 
Es ist wahrscheinlich, dass ein Teil derselben in den Zellen auf- 
gelost wird, wihrend ein anderer in dem inzwischen entstehenden 
Exoplasma aufgenommen wird und als Tonofibrillen weiter exi- 
stieren kann. 

s Mit dem Schmalerwerden der mit der Kromaversclen 
Methode deutlich farbbaren Strange nehmen die in den Zellen 
gelegenen, geknickten Chondriokonten immer mehr an Zahl zu 
und haufen sich um den Kern in ungeheuerer Masse an, als ob 
sie auf Kosten der aufgelésten Strange gebildet wiirden. 

9. Fast gleichzeitig mit der Streckung der Chondriokonten 
erscheint in der Basis der Zellen eine diinne homogene Basal- 
schicht, die zwischen den horizontal gestellten Stringen und 
der Cutisanlage. doch im Bereiche der Epidermiszellen gelegen 
ist. Diese homogene Basalschicht ist im weiteren Entwicklungs- 
stadium nur auf die pvyramidenformigen Zellen beschrankt und 
nHimmt an Dicke um so mehr zu, als die darauf gelegenen 
horizontalen mitochondrialen Strange dicker werden. Die = ge- 
nannte Schicht verschwindet, nachdem die daraut gelegenen 
Striinge sich schon lange unseren Augen entzogen haben. Es 
ist wahrscheinlich, dass die horizontal gestellten Strange zur 
homogenen Basalschicht sich umbilden und dass die letztere 
ihrerseits sich weiter zum Bindegewebe der Cutis differenziert. 
Da die horizontal gelegenen Strange in die vertikal verlaufenden 
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ununterbrochen iibergehen, und die letzteren, wenigstens teilweise, 
in weiterer Entwicklung zu Tonofibrillen sich umwandeln, so lasst 
sich annehmen, dass beim erwachsenen Tier die Tonofibrillen mit 
dem Bindegewebe der Lederhaut in unmittelbarer Verbindung 
stehen. 


Herrn Prof. Dr. Jiro Kaneko, meinem hochverehrten Chef 
und Lehrer. spreche ich fiir sein bestandiges, liebenswiirdiges 
Interesse an dieser Arbeit meinen verbindlichsten Dank aus. 
Ebenso danke ich Herrn Prof. Dr. B. Adachi (Kyoto), Herrn 
Dr. K. Okajima (Kyoto) und Herrn T. Nakano (Kanazawa) 
fiir ihre freundliche Unterstiitzung. 
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Erklarung der Abbildungen auf Tafel VIII—XII. 


Simtliche Figuren sind mittelst Zeichenapparat von Zeiss in der Distanz 
von 25 em vom Okular entworfen. Bei Fig. 1, 2, 20, 70, 85, 94—97 wurde 
Zeiss’ Ol-Immers. mit Komp.-Okul. 12, bei allen iibrigen Zeiss’ Ol- 
Immers. 'i2 mit Komp.-Okul. 18 verwendet. Wo keine besondere Angabe 
steht, liegen den Figuren mit Eisenhiimatoxylin gefiirbte Priiparate von mit 
Mevesschem Gemisch tixierter Haut zugrunde. 


Allgemein giiltige Bezeichnungen: 

Der von der Unterlage abgehobene mitochondriale Strang, der an 
der Bildung des den Kern von unten umfassenden Bogens sich 
beteiligt. 

Bindegewebszelle. 

Cutis. 

Chromatophoren. 

Dotterkiigelchen. 

Homogene Basalschicht 

Horizontal gestellte mitochondriale Striinge 

Pigmentkérnchen. 

Vertikal gestellte mitochondriale Strange. 


Tafel VIII. 
‘ig. 1 und 2. Schnitt der Haut einer 9 mm _ langen Rhacophoruslarve. 
Fig. 1: aus der Riickenhaut; Fig 2: aus der Bauchhaut. 
. 3. Schnitt der Riickenhaut einer 1.5 cm langen Ranalarve. 
iy. 4. Basalzelle aus der Riickenhaut einer Rhacophoruslarve (9 mm 
Liinge). 
ig. 5 und 6. Basalzellen aus der Riickenhaut der Ranalarve (1,3 m Linge). 
. 7 und 8. Oberflachliche Zellen aus der Riickenhaut der Rhacophorus- 
larve (9 mm Linge). 
‘ig. 9—19. Verschiedene Stadien der Mitose. Fig. 9a: Basalzelle einer 
1.3 em Jangen Ranalarve, in der Ebene des Kniuels gezeichnet, 
1: dieselbe Zelle bei der héheren Einstellung; Fig. 10—19: Zellen 
aus mm langen Rhacophoruslarven; Fig. 10, 12—14. 16-19: 
Basalzellen: Fig. 10 und 15: obertliichliche Zellen 


Tafel IX. 


Schnitt aus der Bauchhaut einer 1.4 cm langen Rhacophoruslarve. 
I: Zelle der ersten Art; II: Zelle der zweiten Art: LI und Il’: 
Zellen der dritten Art; Hl: zur Liingsachse der Zelle parallel: 
Ill’: zu derselben quer geschnitten. 

58. Basalzellen aus den 1,4 em langen Rhacophoruslaryen. Fig. 21 
bis 25: Zellen mit gestreckten Chondriokonten; Fig. 24 —26: Zellen 
mit primiiren mitochondrialen Striingen; Fig. 27—35: Zellen mit 
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sekundiiren mitochondrialen Stringen; Fig. 36-—37: Zellen mit 

tertiiren mitochondrialen Strangen: Fig. 36—55: von der breiteren 

Fliche der Zelle; Fig. 56 und 57: von der schmalen Seite derselben 

gesehen; Fig 58: Zelle der ersten Art mit der diinnen homogenen 

Basalschicht. 

Tafel X. 

Tangentialschnitt der Epidermis einer 1,4 em langen Rhacophorus- 

larve, gezeichnet in hoéherer (a) tieferer Einstellung (b. 

1: Querschnitt von Zellen der ersten Art mit sekundiren mito- 

chondrialen Striingen in der Zellperipherie: Il: Querschnitt von 

Zellen der zweiten Art mit sekundiiren mitochondrialen Striingen 

in der Zellperipherie; HT: Quersechnitt von Zellen der dritten Art 

mit tertiiiren mitochondrialen Stringen (ts) in der Zellmitte: 

III ts‘: drei-, vier- oder fiinfstrahlige Anheftungslinie der tertiiiren 

Striinge an der Cutis. 

. 60-69. Basalzellen mit mitochondrialen Striingen in den verschiedenen 
Stadien der Mitose. Aus 1,4 em langen Rhacophoruslarven. 

70. Sehnitt aus der Bauchhaut einer 2 cm langen Rhacophoruslarve. 
I, I: Zellen der ersten Art, die entweder in der Oberfliiche der 
Zelle (1) oder in der Ebene des Kernes (I') geschnitten sind: 
Il. Il: Zellen der zweiten Art, die entweder parallel (II) oder 
quer (Il) zur Liingsachse der Zelle gesclnitten sind. 


g. 71—74. Basalzellen der zweiten Art mit tertiiiren mitochondrialen 


Striingen. von der breiten Fliiche der Zellen gesehen. Aus der 
2 cm langen Rhacophoruslarve. 


Tafel XI. 

75 84. Basalzellen aus der 2.cm langen Rhacophoruslarve Fig. 74 —77: 
Zellen der zweiten Art, von der schmalen Seite der Zellen gesehen ; 
Fig. 78: Zelle der ersten Art mit der homogenen Basalschicht, von 
der Obertliche der Zelle gesehen; Fig. 79: Zwei Zellen der ersten 
Art, von oben gesehen. wo die oberen Enden der aufsteigenden 
Striinge miteinander verbunden sind; Fig. 80 und 81: Zellen der 
ersten Art, die quer geschnitten sind. Horizontal gestellte mito- 
chondriale Striinge (hs) und untere Enden der vertikal gestellten 
(vs) gut zu sehen; Fig. 82—84: Zellen der ersten Art in der Mitose 
Schnitt aus der Bauchhaut einer 4,5 cm langen Rhacophoruslarve. 
I, 1 und I, Il’: gleichbedeutet wie in Fig. 70. 

)—-91L. Basalzeilen der zweiten Art aus der 4.5 em langen Rhacophorus- 
larve. Von der breiten Fliiche (Fig. 86—90) und von der schmalen 
Seite der Zelle beobachtend (Fig. 91). 

Zellen der ersten Art, von oben beobachtet. Netzbildung der 
oberen Enden der vertikal gestellten Strange. Aus der 4.5 cm 
langen Rhacophoruslarve. 

. 93. Zellen der ersten Art, die quer geschnitten sind. Horizontal ge- 

stellte mitochondriale Strange (hs) und untere Enden der vertikal 

gestellten (vs) gut zu sehen. Aus der 4,5 em langen Rhacophoruslarve. 


Fig | 
Fig 
Fig 
Fig 
Fig | 
Fig 
Fig 
Fig | 


Sakae Saguchi: Uber Mitochondrien ete. 


Tafel XII. 

. 94 und 95. Schnitt aus der Bauchhaut einer Rhacophoruslarve, an der 
die hinteren Extremitiiten gut entwickelt sind. I: Zellen der ersten 
Art; Il: Zellen der zweiten Art, die mehr und mehr ihren Stiel 
verschmiilern (Il), bis sie zuletzt ganz von der Cutis sich abtrennen 
(II). Eisenhimatoxylin mit Siurefuchsin-Nachfairbung. 

Schnitt aus der Bauchhaut einer Rhacophoruslarve, an der die 
vorderen Extremitiiten gut entwickelt, doch noch im Kiemensack 
verborgen sind. Eisenhimatoxylin. 

Schnitt aus demselben Stiick wie Fig 96. I, I): Lang ausgezogene 
pyramidentirmige Basalzellen; 11: Keulenfirmige Zelle. Basalzellen 
haben diinne, mit der Kromayerschen Methode gut firbbare 
Fiiden. In den Zellen der oberen Reihe kommen oft mit dem 
Ring versehene Zellen (IIT) vor. 
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Untersuchungen iiber Blut und Bindegewebe. 
Vi. Uber Blutmastzellen. 
Von 
Dr. Alexander Maximow, 


Professoe der Histologie und Embryologie an der 
Kaiserlichen Medizinisechen Militér-Akademie zu St. Petersburg. 


Hlierzu Tafel und XIV. 


Ehrlich (3, 4) hat bekanntlich bei seinen farbenanalytischen 
Untersuchungen unter den gekérnten Leukozyten des Blutes yon 
Anfang an eine besondere Zellart, die sogen. basophil gekérnten (y) 
Zellen oder Mastzellen unterschieden. Er fand sie aber ausser 
im Blute auch im Bindegewebe. Dadurch zertiel der Begritf der 
Mastzellen nach dem Ort ihres Vorkommens sofort in zwei 
besondere neue Begriffe — die bindegewebigen oder histiogenen 
Mastzellen und die haimatogenen Mastzellen, oder, wie sie heute 
genannt werden, die Mastleukozyten. Ehrlich selbst hat aller- 
dings zwischen den beiden genannten Arten noch keine deut- 
lichen Unterschiede angegeben. Mit der Zeit ist es jedoch in der 
Wissenschaft zu einer immer scharferen Scheidung der einen von 
der anderen gekommen. 

Die Bindegewebsmastzellen stellen bekanntlich eine von den 
iibrigen Elementen des Bindegewebes scharf abstechende, gut 
charakterisierte und selbstindige Zellart vor: in ihrem Proto- 
plasma enthalten sie Kérnchen, welche sich mit basischen Anilin- 
farben metachromatisch farben. Bei den verschiedenen Tierarten 
verhalten sie sich, was Zahl, dussere Form, Kérnchenreichtum usw. 
anbelangt, oft etwas abweichend; ihre Grundeigenschaften bleiben 
aber doch iiberall gleich und machen sie stets deutlich erkennbar. 

Die Blutmastzellen, die Mastleukozyten, sollten nach Ehrlich 
eine besondere Art der Granulozyten yorstellen: ihr Protoplasma 
enthalt auch basophile und metachromatische Kérner, diese letzteren 
weichen aber in vielen Beziehungen von der Kérnung der histio- 
genen Mastzellen ab. Ehrlich hat sich selbst iiber den Ursprung 
der Mastleukozyten nicht niher geiussert. Wenn sie aber wirklich 
richtige Granulozyten mit besonderer, spezifischer Kérnung sind, 


247 


248 Alexander Maximow: 


so miissen sie offenbar, ebenso wie die Spezialzellen und die 
eosinophilen| Leukozyten, von besonderen spezifischen Jugend- 
formen, entsprechenden Myelozyten abstammen. Und in der Tat 
sind solche Mastmyelozyten von vielen Autoren beobachtet worden 
und dieser Begriff hat sich in der Wissenschaft bis jetzt neben 
den Begritfen des spezialgekérnten und des eosinophilgekérnten 
Myelozyten zu behaupten gewusst. Auch die Mastmyelozyten 
gehoren zum myeloiden Gewebe und werden normalerweise im 
Knochenmark beschrieben. 

Die genetischen Beziehungen der Gewebsmastzellen und der 
Blutmastzellen zueinander und ebenso ihre embryonale Entwicklung 
wurden bis vor kurzem wenig beachtet. Von einzelnen Autoren 
wird sogar noch jetzt die scharfe Abgrenzung der beiden Zellarten 
selbst in vollstaindig differenziertem Zustande tiberhaupt geleugnet. 
Die meisten Autoren beschreiben sie aber, wie gesagt, als zwei 
unabhingige Zellarten. 

ich selbst habe in meinen neueren himatologischen Arbeiten 
mehrere Male die Frage der Mastzellen behandelt. Zunichst habe 
ich (11) die Mastzellen des Bindegewebes bei verschiedenen Tieren 
ausfiihrlich beschrieben und bewiesen, dass sie einerseits, entgegen 
den unzutreffenden Angaben von Schreiber und Neumann. 
scharf zu trennen sind von den Ranvierschen Klasmatozyten. 
meinen ruhenden Wanderzellen, andererseits aber auch, wenigstens 
im erwachsenen Organismus, streng unterschieden werden miissen 
von den im Blute als eine besondere granulierte Leukozytenart 
kreisenden Mastzellen, den Mastleukozyten. Diese histiogenen 
Mastzellen haben bei einer jeden Tierart ihre eigenen spezitischen 
Merkmale. Schwach entwickelt und spirlich beim Kaninehen, sehr 
zallreich, gross und granulareich bei Ratte und Maus. stark ver- 
zweigt und mit langen fadenformigen Ausliutern versehen bei den 
urodelen Amphibien (10), bieten sie auf den ersten Blick ein 
ziemlich buntes Bild dar. ihre charakteristische Grundeigenschaft 
bleibt aber dabei trotzdem immer dieselbe — das Protoplasma 
ist stets erfiillt von Kornehen, die sich mit basischen Farben in 
typischer Weise metachromatisch firben und dieses konstante 
Vorkommen soleher Granula im Zelleib ist die notwendige, aber 
auch geniigende Bedingung fiir die Identitizierung einer Zelle 
des Bindegewebes als Mastzelle. Der Kern ist meistens relativ 
kiein, einfach rund oder oval. 
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Die Mastleukozyten des Blutes habe ich (11) einer parallelen 
Untersuchung unterworfen und gefunden, dass sie bei den meisten 
Tieren. speziell bei den Siugern, erwachsenen Organismus 
deutliche Unterschiede im Vergleich mit den Gewebsmastzellen 
darbieten. Sie stellen eine besondere Art der granulierten Leuko- 
zyten vor und besitzen dementsprechende Eigenschaften. Sie sind 
meistens viel kleiner als die Gewebsmastzellen, rund. beweglich, 
der Kern ersecheint zerschniirt und polymorph. Der Zelleib ent- 
halt wohl auch basophil metachromatische Kérner, diese letzteren 
sind aber mit den Kornern der Gewebsmastzellen nicht identisch. 
sondern unterscheiden sich von ihnen nach ihrer Grésse, Form, 
Wasserloslichkeit, tinktoriellen Eigenschaften usw. Bei einigen 
Tieren, z. B. beim Kaninehen, kann man im Bindegewebe neben 
den Gewebsmastzellen sehr oft auch herumwandernde emigrierte 
Mastleukozyten antreffen und die beiden Zellarten dann an Ort 
und Stelle miteinander vergleichen. 

Uber die embrvonale Entstehung der histiogenen und 
himatogenen Mastzellen habe ich zuerst genauere Angaben 
gemacht (1°). Die histiogenen entstehen im Mesenchym aus einem 
Teil der ubiquitiren indifferenten histiogenen Wanderzellen dureh 
allméihliche Ausarbeitung metachromatischer Granula im Zelleib. 
Weiterhin kénnen sie sich schon im grauulareichen Zustande 
selbstiindig durch: Mitose vermehren. Meine histogenetischen Unter- 
suchungen am Knochenmark gestatteten im speziellen einen Ein- 
blick in die Beziehungen zwischen den histiogenen und den 
himatogenen Mastzellen (14). Bei einigen Tieren, z. B. dem Meer- 
schweinchen, entstehen die beiden Arten sofort als ganz ver- 
schiedene Zellformen Zuerst tauchten hier bei Embrvonen be- 
stimmter Grosse typische Gewebsmastzellen auf, durch Ausarbeitung 
von Koérnern in den lymphozytoiden Wanderzellen tiberall im 
Bindegewebe. spaiteren Stadien entstehen im Knochenmark, 
ebenfalls aus den |lymphozytoiden Wanderzellen, ganz anders 
geartete basophil gekérnte Zellen — die Mastmyelozyten und 
Mastleukozyten. Bei anderen Tieren, z. B. beim Kaninchen, legen 
die Verhaltnisse insofern anders, als hier umgekehrt zuerst tiberall 
im Mesenchym Zellen yom Charakter der Mastmyelozyten ent- 
stehen, wahrend typische Gewebsmastzellen erst viel spiter aut- 
treten. Hier kénnte man eventuell, wenigstens fiir den Embryo, 
an eine gemeinsame basophil-metachromatiseh granulierte Vorsiufe 
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der histiogenen und himatogenen Mastzellen denken. Bei den 
niederen Wirbeltieren scheinen nach meinen Untersuchungen am 
Axolotl (10) noch viel innigere Beziehungen zwischen den beiden 
Mastzellenarten zu existieren. Wenigstens habe ich hier bei ent- 
ziindlicher Neubildung von Bindegewebe im Granulationsgewebe 
deutliche Anzeichen einer Verwandlung emigrierter Mastleukozyten 
in fixe, gestreckte und verzweigte Gewebsmastzellen beobachten 
kOnnen, 

Diese schirfere Abgrenzung des Begriffes der Mastzellen, 
vor allem ihre Scheidung von den Klasmatozyten oder ruhenden 
Wanderzellen und die Unterscheidung zwischen histiogenen und 
himatogenen Mastzellen erscheint heutzutage in der Wissenschaft 
ziemlich allgemein anerkannt. So vertritt Weidenreich in 
seiner Spezialarbeit iiber die basophil gekérnten Zellen im Blut 
und Bindegewebe und in seinem gross angelegten Werke tiber 
die Leukozyten einen ganz ahnlichen Standpunkt (21, 22). Bei 
den erwachsenen Siugetieren hilt er, ebenso wie ich, die histiogenen 
Mastzellen und die Blutmastzellen fiir zwei verschieden diflerenzierte 
Formen, da lediglich der gleiche Farbungscharakter ihrer sonst 
ungleichen Granula auch angesichts der anderen abweichenden 
Merkmale nicht rechtfertige. die Zellen als morphologisch gleich- 
artig zu betrachten (22, 8. 169). Was jedoch die niederen Wirbel- 
tiere anbetrifft, so kommt auch er zum Schluss, dass im Gegen- 
sutz zu den Saugern hier die Mastzellen des Blutes und des 
Bindegewebes gleichwertige Elemente sind, deren verschiedene Er- 
scheinungsform durch die Anderung der Umgebung bedingt ist. 

schon friiher hatten ferner auch Michaelis und Pappen- 
heim ebenfalls die Unterschiede zwischen den histiogenen und 
hamatogenen Mastzellen betont. Nach einigen Ausserungen 
Pappenheims aus dem Jahre 1904 (16, 5. 165, 405) sollten 
sogar insofern grundlegende Verschiedenheiten herrschen, als nur die 
histiogenen, sessilen und mobilen Mastzellen eine spezitische echte 
Kérnung aufweisen, wahrend die himatogenen Mastzellen iiber- 
haupt keine echte Kérnung besitzen, sondern nur chemiseh ver- 
iindertes Lymphozytenspongioplasma. Die Scheidung der beiden 
Mastzellenarten halt Pappenheim auch in einer Reihe von 
Publikationen neueren Datums aufrecht (16a). Doch scheint er 
jetzt seine weiter unten niher erérterte Anschauung iiber die 
degenerative Natur der Granula in den Mastleukozyten auch aut 
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die Kérnung der histiogenen Mastzellen ausgedehnt zu haben 
(17, 8. 456). Auch im bekannten Buch von Nageli (15, 8. 212) 
werden die beiden genannten Mastzellenarten scharf unterschieden. 

Unter den neueren Autoren scheint mir Tiirk (20, Teil IL, 
1. H.. S. 305) der einzige zu sein, der den Unterschied zwischen 
den Gewebs- und Blutmastzellen bei den Saugetieren und dem 
Menschen nicht anerkennen will. Beide sollen im wesentlichen 
die gleichen Zellen sein. In diesem Umstand, dass nimlich Zellen, 
die als ein Glied der Granulozytenreihe einen konstanten. wenn 
auch spirlichen Bestandteil des myeloiden Gewebes ausmachen, 
auch ausserhalb des letzteren iiberall im Bindegewebe vorkommen, 
erblickt Tiirk sogar einen besonderen Beweis dafiir, dass das 
myvyeloide Gewebe nicht als seharf abgegrenztes Ganzes im Or- 
ganismus angesehen werden darf. 

Uns interessieren hier vor allem die himatogenen Mast- 
zellen, die Mastleukozyten. Ehrlich erblickte in ihnen, wie gesagt, 
eine besondere Art von echten Granulozyten, also spezifisch in 
einer bestimmten Richtung differenzierte Zellen und ihre Granula 
sollten ebenso wie die eosinophilen oder die Spezialgranula das 
Produkt einer aktiven sekretorischen Titigkeit des Zellprotoplasmas 
sein. Auf Grund meiner eigenen friiheren Untersuchungen 
(11, 13, 14), die mit Methoden ausgefiihrt wurden, welche den 
besonderen Eigenschatten der Mastzellenkoérner Rechnung tragen., 
habe ich keinerlei Veranlassung gefunden, diese Grundthesen 
irgendwie zu verindern. Die allgemeinen Eigenschaften der im 
Blute kreisenden reifen Mastleukozyten, ihre Kernbeschattenheit, 
der Charakter ihrer Granulation konnten durchaus denselben 
EKigenschaften der anderen beiden Granulozytenarten an die Seite 
gestellt werden; degenerative Erscheinungen habe ich an ihnen 
niemals bemerken konnen. ihre Entwicklungsgeschichte 
méglichst klarzustellen, habe ich auch ihren vermutlichen Ur- 
sprungsort, das Knochenmark, genau untersucht — es fanden 
sich hier auch in der Tat entsprechende Jugendformen mit ein- 
heitlichem, rundem, ovalem oder nierenformigem Kern und mit 
ganz ihnlichen, oft noch recht spirlichen Kérnchen im Protoplasma 

- also typische .Mastmyelozyten*, die ebenfalls den strengsten 
Vergleich mit echten eosinophilen oder spezialgranulierten Mvye- 
lozyten aushielten. Ich habe ferner beim Embryo neben jungen 
Myelozvten der anderen zwei Arten auch Mastmyelozyten und 
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Mastleukozyten im Mesenchym und im Knochenmark auf ganz 
‘ihnliche Weise sofort als typische, leicht erkennbare Zellform aus 
indifferenten lymphoiden Elementen entstehen sehen. Dasselbe 
konstatierte ich beim Studium der experimentellen heterotopen 
Entwicklung des myeloiden Gewebes im erwachsenen Organismus 
— beim Kaninchen in der Niere nach Unterbindung der Blut- 
gefisse; auch hier konnte man neben eosinophilen und pseudo- 
eosinophilen Myelozyten aus denselben indifferenten lymphozytoiden 
Wanderzellen auch Mastmyelozyten und Mastleukozyten entstehen 
sehen. Ja noch mehr -— ich habe sowohl im embryonalen Knochen- 
mark, als auch bei der postfétalen heterotopen Histogenese des mye- 
loiden Gewebes in der Kaninchenniere zahlreiche Mitosen in bereits 
granulareichen Mastmyelozyten gefunden und sie ausfiihrlich be- 
schrieben und abgebildet. Alle diese Tatsachen betrachtete ich, 
wie ich glaube mit gutem Recht, als ganz zwingende LBeweise 
dafiir, dass die Blutmastzellen eine besondere. spezitisch differen- 
zierte Zellart vorstellen, mit Fahigkeit zu homoplastischer mito- 
tischer Wucherung im jugendlichen Mvelozytenzustand und zur 
Reifung unter Granulavermehrung und Kernzersehniirung. eine 
Zellart, die somit in allen Beziehungen den anderen beiden 
Granulozytenarten ebenbiirtig erscheint. 

Unter den neneren Hamatologen finden sich indessen nur 
wenige Autoren, die sich in der eben angeschnittenen Frage des 
Charakters, des Wesens und der Bedeutung der Blutmastzellen 
auf denselben Standpunkt stellen, wie ich. So hatte vor allem 
Tiirk schon friiher (20. I. Teil) und wieder erst vor kurzem 
(20, IL. Teil) seinen diesbeziiglichen Standpunkt dahin prazisiert. 
dass er die Kérnung der Blutmastzellen fiir ein ebenso spezi- 
fisches Stoffwechselprodukt des Zellprotoplasmas betrachte. wie 
die eosinophile und speziale. Die Kérnung sei ebenso  regel- 
miissig und seharf und die angeblichen, von anderen Autoren 
beschriebenen Verklumpungen der Kérner, Vakuolen usw. wiren 
bloss die Folge unzweckmiassiger, die Granulation zerstorender 
Methoden, also Artefakte. Nageli (15) nennt ebenfalls die 
Blutmastzellen mit polymorphem Kern eine reife, vollentwickelte, 
in ihrer Entwieklung abgeschlossene Zellspezies und hilt ihre 
Kérnung fiir eine wahre, endogene, der neutro- und eosinophilen 
analoge Endlich aussert sich auch Ferrata in seiner neuen 
Monographie iiber die Morphologie des Blutes (4a) und in einer 
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anderen, zusammen mit Golinelli (5) verfassten Arbeit in dem- 
selben Sinne. Er findet unter anderem auch bei vitaler Farbung 
keine Anzeichen von degenerativen Verinderungen in den normalen 
Blutmastzellen und beschreibt sie als eine besondere Art echter 
Granulozyten. 

Im Gegensatz zu der angetiihrten Anschauung tiber das 
Wesen und die morphologische Bedeutung der Blutmastzellen 
hat sich allmahlich eine andere Lehre entwickelt, die diesen 
Elementen einen ganz anderen Platz unter den Zellformen des 
Blutes zuweist. Als Hauptvertreter dieser Lehre kann Pappen- 
heim (zum Teil auch Weidenreich) bezeichnet werden. 

Pappenuheim hatte schon friiher, z. B. im Jahre 1904 
(16, 5. 165 und 405), mehrmals darauf hingewiesen, dass sich 
die Koérnung der Blutmastzellen in vielen Hinsichten von den 
Koérnungen der granulierten Leukozyten unterscheide 
sie soll nicht so gleichmassig und scharf begrenzt sein. sondern 
aus kleineren und grésseren, oft grobklumpigen Kérnchen bestehen, 
unregelmissig verteilt sein und oft wie zusammengelaufene troptige 
Schmelze aussehen. Nach weiteren Feststellungen Pappenheims 
(16a, 17) soll sie keine echte spezifische Kérnung im Sinne der 
eosinophilen, also ein plastisches Ditferenzierungsprodukt des Zell- 
leibes vorstellen, sondern eher eine blosse chemische Umwandlung 
und Verklumpung des Spongioplasmas selbst, also gewissermassen 
ein’ Degenerationsprodukt. Nach den Farbungsreaktionen der 
Mastkorner glaubt Pappenheim sie als mukoides Degenerations- 
produkt des Spongioplasmas bezeichnen zu konnen. Dieser Degene- 
rationsprozess soll lyvmphoide Zellen verschiedenster Art befallen 
kénnen und dadureh erklare sich das Auftreten der Mastkérner 
in Zellen von sehr verschiedener Grésse, mit verschiedenem Kern. 
selbst in Plasmazellen (Plasmamastzellen) oder in anderen Granulo- 
zyten; dadurch sollen sich endlich die Blutmastzellen, im Gegen- 
satz zu den je nach der Tierart variablen «- und Spezialzellen, 
ganz wie die lymphoiden Zellen, in genau der gleichen Formation 
konstant bei allen Wirbeltierklassen finden. 

Weidenreich (21, 22) besehreibt im normalen mensch- 
lichen Blute die Mastleukozyten als Zellen mit im allgemeinen 
.kompaktem*, d. h. annaihernd rundlichem Kern, der aber oft ein 
wenig gestreckt oder eingebuchtet ist oder endlich auch zu einer 
ganz unregelmiassigen Lappenbildung und Segmentierung neigt, 
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die sich aber von der der beiden anderen granulierten Leuko- 
zytenarten charakteristisch unterscheidet. Bei Leukimie wird 
der Kern noch viel polyvmorpher. Die Koérnchen im Protoplasma 
variieren stark in Grésse und Zahl, auch die Form zeigt grosse 
Differenzen, insofern runde mit linglichen und eckigen Kornern 
abwechseln. Die Muzinnatur der Granula hilt Weidenreich 
fiir unbewiesen. Da nun Weidenreich in keinem menschlichen 
Mastleukozyt Zentralkorper darstellen konnte, die Veranderung 
der Kernform und die Koérnchenbildung den Charakter sehr un- 
regelmassiger Prozesse tragen und auch sonst Anzeichen degene- 
rativer Zellprozesse, wie z. B. Vakuolisation des Protoplasmas, 
existieren, glaubt er die Mastleukozyten des Menschen als degene- 
rierende Zellen deuten zu miissen, als Lymphozyten bezw. mono- 
nukleire Leukozyten, die einer besonderen degenerativen Um- 
wandlung unterworfen sind, welche sich in einer ausserordentlich 
unregelmissigen Fragmentierung des Kernes und im Auftreten 
basophiler Kérnehen und Vakuolen im Plasma aussert. Die baso- 
phile Koérnung soll dabei als Produkt der Kernumftormung ent- 
stehen durch Abgabe chromatischer Kernsubstanz in Form von 
Knospen in das Zellplasma. Da die Mastleukozyten des Menschen 
blosse degenerierende Elemente sind, die aus ungranulierten 
lymphozytaéren Formen in der Zirkulation, zum Teil vielleicht auch 
in den Blutorganen gebildet werden, so leugnet Weidenreich 
hier naturgemiss auch die Existenz besonderer Mastmyelozyten 
und die Herkunft der Mastmyelozyten aus dem Knochenmark. 
Indessen will Weidenreich diese beim Menschen erhobenen 
Befunde keineswegs verallgemeinern. Im Gegenteil, er konstatiert 
selbst, dass bei einem Siugetier. welehes er in dieser Richtung 
genauer untersuchte, nimlich beim Meersehweinchen, die Mast- 
leukozyten doch den Charakter richtiger Granulozyten mit spezi- 
fischer, der eosinophilen und amphophilen ebenbiirtiger basophiler 
Kérnung und typischem polymorphem Kern besitzen. Hier soll 
es dementsprechend im Knochenmark auch besondere, selbstandiger 
Vermehrung fihige Mastmyelozyten geben, wie sie schon vorher 
von Jolly (6, 7) und mir (11) beschrieben worden waren. 
Weidenreich kommt folglich zum Schluss, dass jedenfalls 
nicht alle als Blutmastzellen beschriebenen Leukozyten morpho- 
logisch gleichwertige Elemente sind; man soll zwei Typen der- 
selben unterscheiden. Als Repriasentanten kénnen dienen ‘Typus 
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Mensch und Typus Meerschweinchen; der erste stellt bloss in 
besonderer Weise degenerierende Lymphozyten vor, der zweite 
Granulozyten mit spezifischer echter Kérnung. 

Ich méchte an dieser Stelle noch Préscher (19) zitieren. 
Er berichtet iiber seine am Kaninchenblut gewonnenen Befunde 
und halt die himatogene Mastzellenkérnung bei diesem Tier nicht 
fiir eine echte Kérnung, sondern, im Anschluss an Pappenheim, 
fiir das Produkt einer mukoiden Degeneration des Zelleibes ge- 
wisser Lymphozyten und lymphoider ungekérnter einkerniger 
Leukozyten. Obwohl er im Knochenmark basophile Mvelozyten 
tindet, halt er ihren Ubergang ins Blut doch fiir ausgeschlossen 
und erklirt die Blutmastzellen fiir innerhalb der Blutbahn durch 
einen degenerativen Prozess aus den himatischen Lymphozyten 
entstandene Elemente. Merkwiirdigerweise betont er ausdriicklich, 
alle Mastleukozyten beim Kaninchen seien rundkernig (vergl. 
weiter unten). 

Die neueste Entwicklungsphase der geschilderten Richtung im 
Studium der Mastleukozyten wird durch eine Reihe von Arbeiten 
gekennzeichnet, die unlangst von Pappenheim und seinen Schiilern 
Benacchio, Kardos und Széesi_ verdffentlicht worden sind. 

Benacchio (1) stellte sich zur Aufgabe, zu entscheiden, 
ob im Knochenmark beim Kaninchen und Meerschweinchen wirklich 
echte Mastzellen in Form von Mastmyelozyten vorkommen. Bei 
beiden Tieren fand er im Knochenmark einkernige Zellen mit 
groben basophilen Kérnern. Er halt sie aber doeh nicht fiir 
Mastmyelozyten und zwar aus folgenden Griinden. Erstens sollen 
sich die Granula nicht nur mit basischen Farben, sondern auch 
mit einigen sauren (Indulin) farben und auch sonst in) manchen 
Beziehungen anders reagieren, als es fiir die richtigen Mastzellen- 
korner angenommen wird. Ferner fand er eosinophile Myelozyten, 
die zwischen den eosinophilen Kérnern dieselben basophil-meta- 
chromatischen Granula enthielten und iiberhaupt alle Uberginge 
von den basophilen Granulationen zu den echten eosinophilen mit 
allmahlichem Schwund der Basophilie. Endlich konnte er auch 
bei den Spezialmyelozyten ganz ahnliche Verhaltnisse konstatieren, 
niimlich allmihliche Reifung einer urspriinglich sehr feinen basophil- 
metachromatischen Kérnung zu reifer pseudoeosinophiler. — Die 
genannten basophil-gekérnten Zellen stellen nach Benacchio 
folglich keineswegs Mastmyelozyten vor, sondern bloss unreife, 
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unveifkérnige eosinophile Zellen, resp. Spezialzellen. Er behauptet 
zum Schluss kategorisch, dass im normalen Knochenmarkparencliym 
beim Kaninchen und Meerschweinchen keine Mastzellen existieren. 

Kardos’ Arbeit (8) lehnt sich unmittelbar an die von 
Benacchio an, sie behandelt auch das Knochenmark derselben 
zwei Tierarten, bloss wurden nicht Deckglaspraparate, sondern 
Schnitte untersucht. Auch er negiert vollkommen das Vorkommen 
von Mastzellen und iiberhaupt von basophilen Zellkérnungen im 
Knochenmark; sogar die an Deekglaspraparaten basophil er- 
scheinenden Jugendformen der eosinophilen und pseudoeosinophilen 
Granula erweisen sich im Schnitt nicht basophil, sondern nur 
schwacher oxyphil. 

Pappenheim und Szeéesi (18) bestitigen die friiheren 
Angaben Préschers, dass beim Kaninehen normalerweise im 
Blute Mastzellen ziemlich reichlich vorkommen und zwar einfach- 
kernige schmalleibige von lymphozytiformem Habitus. Bei Saponin- 
vergiftung wurden diese einkernigen Mastzellen aber ausser- 
ordentlich spirlich und es traten an ihre Stelle unreife spezial- 
kérnige Zellen mit Granulis, in’ welchen die 
basophile Quote noch deutlich tiberwog und welche deswegen als 
basophile Kornchen imponierten, Die jiingsten Zellen dieser Art 
hatten einen ungeteilten Kern und aussehliesslich nur basophile 
Primitivgranula. 

Auf Grund dieser und der anderen, oben zitierten Beobach- 
tungen kommt Pappenheim neuerdings (1, 18) zu einer ganz 
besonderen Anschauung iiber die Blutmastzellen. 

Kr unterscheidet (abgesehen von den Gewebsmastzellen) 
erstens ,echte, eigentliche* und zweitens .unechte, uneigentliche* 
Blutmastzellen. Die ersten, die echten, kommen normalerweise im 
Blute des Menschen und des Kaninchens vor und sollen als mukoid 
degenerierte Lymphoidzellen angesehen werden: sie sind einfach- 
kernig, entstelien in der Blutbaln, im zirkulierenden Blute selbst, 
haben keine myelozytenalnliche Jugendform im myeloiden Gewebe 
und sind also keineswegs als richtige Granulozyten zu betrachten: 
ihre Koérnung soll ein blosses Verklumpungsprodukt von mukoid 
degeneriertem Spongioplasma sein, in das azurophile Chromidien 
(aus dem Kern) mit eingetreten sind. Die unechten Mastzellen, 
die normalerweise z. B. im Meerschweinchenblute zirkulieren, 
unter den angegebenen pathologischen Bedingungen aber auch beim 
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Kaninchen in der Zirkulation auftreten, sollen nicht, wie Weiden- 
reich annimmt, echte Granulozyten mit spezitischer basophiler 
hornung sein, sondern bloss abortive, unfertig ausgebildete, oxy- 
phile oder spezialgranulierte gekérnte Leukozyten, vielleicht auch 
reife Granulozyten mit ,basophiler* Degeneration reifer Korner. 
Endlich soll nach Pappenheim eine Kombination der beiden 
genannten Moglichkeiten der Blutmastzellenbildung méglich sein, 
wenn niimlich in Zellen, welche eosinophile oder speziale Granula 
ausarbeiten, mukoide Degeneration eintritt. 

Ich betinde mich schon lange im Besitz von Tatsachen, 
welche sich mit der erérterten modernsten Lehre von den Blut- 
mastzellen, die, wie es scheint, auch schon im Begritte steht, 
eine herrschende Stellung in der Wissenschaft einzunehmen, in 
keiner Weise vereinigen lassen, ihr vielmehr in schroffster Weise 
widersprechen. Ein bedeutender Teil dieser Befunde ist auch 
schon, wie oben angegeben, publiziert worden, allerdings in 
Arbeiten. die zwar hamatologischen Inhalts waren, deren Titel 
sich aber nicht speziell auf die Mastzellenfrage bezog. Vielleicht 
ist dadureh die eigentiimliche Tatsache zu erklaren, dass in 
den Arbeiten von Benaechio, Kardos, Pappenheim und 
Széesi und anderen meine positiven und ziemlich eingehenden 
Angaben iiber die selbstindige embryonale und postfétale Ent- 
wicklung der Blutmastzellen, iiber das konstante Vorkommen von 
Mastimyelozyten im Knochenmark verschiedener Saéugetiere, sogar 
iiber Mitosen in diesen Zellen und ihre Verwandlung in typische 
polymorphkernige basophile Leukozyten -- lauter Beweise_ fiir 
die spezifische, gesetzmassige Entwicklungsart und die Lebens- 
fahigkeit der Blutmastzellen — ganz und gar totgeschwiegen 
werden. Llch hatte seinerzeit auch Gelegenheit, die verschiedenen 
Zellformen des Knochenmarks beim Kaninchen und Meer- 
schweinchen an Schnitten und Deckglaspriparaten miteinander 
zu vergleichen und die gegenseitigen Beziehungen der eosino- 
philen, spezialen und basophilen Kérnechen genau zu untersuchen. 
Ich habe auch die basophilen Vorstufen der oxyphilen Granula 
gesehen, sie aber von den basophilen Granulationen streng ge- 
schieden. 

Da ich es nun zu glauben wage, dass die Frage der Blut- 
mastzellen momentan einen falschen Weg einzuschlagen droht. so 
moéchte ich in der vorliegenden Arbeit die friiher mir schon be- 
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kannt gewesenen Tatsachen und einige neu hinzugekommene 
Befunde in zusammenhingender Weise neu darlegen; es geschieht 
dies in der Hoffnung, die Sachlage etwas zu klaren und zu ver- 
einfachen und die ganze Frage vielleicht doch noch in eine 
andere Richtung zu lenken. 

Es gilt vor allem folgende Fragen zu entscheiden: 

1. Gibt es tatsichlich zwei Arten von Mastzellen, histiogene 
und hamatogene und in welchen genetischen Beziehungen stehen 
sie zueinander’ K6énnen sie nur in ihrem ausgereiften Zustande 
unterschieden werden und haben sie postembryoual oder embryonal 
eine gemeinsame Stammform, oder entstehen sie iiberall von 
Anfang an als zwei ganz getrennte Zellstamme’?  Fiir die Ent- 
scheidung dieser Frage sind naturgemiss embryologische und 
eventuell auch experimentelle Untersuchungen massgebend. Des- 
wegen wird diese Frage an dieser Stelle vorliutig nicht endgiiltig 
entschieden werden kénnen. 

2. Stellen die Blutmastzellen eine einheitliche Zellgruppe 
bei den verschiedenen Siugetieren vor oder kénnen unter ihnen 
verschiedene Typen unterschieden werden ? 

3. Sind die Blutmastzellen eine besondere, spezitisch und 
gesetzmiissig difterenzierte Granulozytenart des myeloiden Ge- 
webes oder sind sie bloss besondere Entwicklungsstadien anderer 
Granulozytenarten? Stehen sie iiberhaupt in irgendwelchen gene- 
tischen Beziehungen zu den letzteren oder nicht’ Gibt es in den 
blutbildenden Organen, speziell im Knochenmark, besondere selb- 
stindige Mastmyelozyten oder nicht ? 

4. Stellen die Blutmastzellen und ihre eventuellen Jugend- 
formen Elemente mit Anzeichen degenerativer Verdanderungen 
vor, oder sind sie, ebenso wie die anderen Granulozyten, spezifisch 
und gesetzmassig entwickelte, in den Jugendformen sogar wuche- 
rungsfiihige Elemente ? 


Material und Methoden. 


Ich studierte die Blutmastzellen im zirkulierenden Blute und an ihrem 
Entstehungsorte, im Knochenmark, beim Menschen in verschiedenem Alter 
und bei Kaninchen, Meerschweinchen, Ratte und Hund. Ausserdem habe 
ich schon friiher Erfahrungen mit dem Igel, der Katze und der Maus ge- 
macht, woriiber ich seinerzeit bereits berichtet habe. 

Ich untersuchte erstens das normale zirkulierende Blut, von welchem 
ich in der itiblichen Weise trockene und feucht fixierte Abstrichpraparate auf 
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Deckglischen machte, und zweitens das Knochenmark Zur Gewinnung des 
letzteren gebrauchte ich beim Menschen ganz frische. lebenswarme Rippen- 
stiicke, die hei Empyemoperationen reseziert wurden. Die Stiicke wurden 
im Schraubstock eingeklemmt und das Mark aus einer frisch angelegten 
Sigefliche ausgepresst. Bei den genannten Tieren, erwachsenen und neu- 
geborenen, wurde sofort nach der Tétung die Markhéhle des Oberschenkels 
geiffnet. Vom Mark wurden Abstrich- und Abklatschpriiparate auf Deck- 
glischen gemacht. Schnitte waren diesmal fiir meine Zwecke unnétig, da 
ich ja nur zytologische Verhiltnisse, also einzelne Zellen studieren wollte. 
Ubrigens habe ich friiher schon mehrere Male auch an Schnittpriiparaten des 
Markes gewonnene Resultate iiber Mastleukozyten publiziert. 

Was nun die weitere Behandlung der Deckglaspriparate betrifft, so 
muss ich vor allem hervorheben, dass fiir zytologische Studien, die sich nicht 
nur aut die fiirberische Darstellung der Leukozytengranula beziehen, sondern 
auch iiber die Natur der anderen Zellbestandteile Aufschluss geben wollen, 
die in den Kliniken so beliebten trockenen Ausstrichpriparate ganz untauglich 
sind. Jedentalls darf man sich nicht auf sie allein beschriinken, da man 
sonst Gefahr liuft, zu den grébsten Trugschliissen zu gelangen. Ich wieder- 
hole dies hier noch einmal, wie ich mich dariiber auch schon friiher an anderen 
Stellen viele Male geiiussert habe, allerdings, wie es scheint, ohne grossen 
Erfolg. Ich bin der Uberzeugung, dass nur feucht fixierte Priiparate ein 
Eindringen in die feineren Strukturdetails der Zellen gestatten, namentlich 
was den Kerncharakter betrifft. Wenn trockene Blutpriparate manchmal 
noch mehr oder weniger gut erhaltene Reste von Zellstrukturen zeigen und 
vom gewohnheitsmiissigen Standpunkt .schin* genannt werden kénnen, so 
bieten Trockenpriparate vom Knochenmark jedenfalls immer das Bild einer 
solechen Zerstérung dar, zeigen so verzerrte und plattgedriickte Zelleichen. 
dass man sich nur wundern muss, warum diese barbarische Methode bis jetzt 
noch iiberall der in der Handhabung nicht weniger bequemen und schnellen 
und dabei ausserordentlich zuverliissigen feuchten Fixierung von Deckglas- 
priiparaten vorgezogen wird. Dies ist entschieden zu bedauern, und ich bin 
sicher, dass manche vom biologischen Standpunkt vollstindig irrige Aut- 
fassung von hiimatologischen Dingen aus der Wissenschaft sofort verschwinden 
wiirde, wenn man sich nur die Miihe geben wiirde, nicht nur die allein selig 
machende Trockenmethode, sondern auch andere zweckmiissigere Verfahren 
zu gebrauchen. 

Was die Fixierungsmittel anbelangt, so erheischt die besondere Natur 
der Mastzellengranula in dieser Beziehung ganz spezielle Methoden und 
Vorsichtsmassregeln. Es ist schon lingst bekannt (Michaelis, Wolff, 
Maximow), dass die Substanz der Mastzellengranula wasserléslich ist. 
Diese Lislichkeit wechselt zwar in ihrem Grade bedeutend, je nach der Tier- 
spezies und je nach der Mastzellenart, sie ist aber stets vorhanden und 
gehirt zweifellos zu den typischen Merkmalen der Mastzellenkérnung. Um 
so merkwiirdiger ist es nun, dass trotz dieser allgemein bekannten Eigen- 
schatt der Mastzellenkérnung gerade die neuesten Autoren, die tiber die 
Mastzellen geschrieben haben, bei der Wahl ihrer Methodik diesen Umstand 
gar nicht zu beriicksichtigen schienen. So haben Benacchio und o. ppen- 
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heim und Széesi gewéhnliche Trockenpriiparate von Blut und Knochen- 
mark angefertigt und diese dann mit May-Griinwald und Giemsa nach 
Pappenheim gefiirbt: ebenso bearbeitet auch Kardos seine Schnitt- 
priiparate ausnahmslos mit Wasser und wiisserigen Lisungen. Es steht fiir 
mich aber zweifellos fest. dass gerade in diesem kleinen Umstand die Haupt- 
ursache dessen liegt, dass die verschiedenen Untersucher zu so verschiedenen 
Ergebnissen in betreff der Mastzellen kommen. 

Wie Michaelis und ich selbst schon friiher angegeben haben, ist 
es unbedingt nitig. die frischen Gewebselemente mit absolutem Alkohol zu 
fixieren. Weiterhin ist es notwendig, auch die Farblésungen mit nicht zu 
schwachem Alkohol herzustellen. 

Gewiss kann man oft bei dieser oder jener Tierart histiogene oder 
hiimatogene Mastzellen auch nach der Fixierung und Farbung mit wiisserigen 
Lésungen finden, wenn ihre Granula in Wasser eben nur schwer lislich sind ; 
um aber gewiss zu sein. dass in der Tat alle tiberhaupt vorhandenen basophil 
granulierten Elemente fiirberisch dargestellt sind oder, bei ihrem Fehlen im 
Priipwrat, dass solche Elemente im lebenden Objekt wirklich nicht vorhanden 
waren, miissen Wasser und wiisserige Lisungen unbedingt sorgfiltigst ver- 
mieden werden. Am besten bringt man das Priiparat iiberhaupt von Anfang 
bis zu Ende nicht nur nicht mit Wasser, sondern auch nicht mit Alkohol 
unter 75° in Beriihrung. Selbst eine kurze Einwirkung wiisseriger Farb- 
lisungen nach Alkoholtixierung kann die Gestalt der Granula stark veriindern 
und sie verklumpen lassen. 

Auf Grund des Gesagten habe ich es mir angelegen sein lassen, eine 
Untersuchungsmethodik zu wiihlen, die absolute Garantie fiir die intakte 
Erhaltung der Mastzellengranula wiihrend der ganzen Prozedur bis zum Ein- 
schluss des Priiparates in Kanadabalsam gewiihrleisten wiirde. 

Ein Teil der Deckglaspriiparate wurde nach der gewéhnlichen Methode 
getrocknet und weiter behandelt, Die meisten wurden aber sofort nach der 
Ausbreitung der Blut- oder Markschicht, also noch feucht, in die Fixierungs- 
tliissigkeit getan. Als solche wurde vor allem absoluter Alkohol (A) ge- 
braucht. Man taucht die Gliischen mit der mit Gewebe beschickten Obertliche 
nach oben in die Fliissigkeit ein und lisst sie am Boden des Schiilchens 
liegen. Sie kémmen darin bis zur Farbung, ohne Schaden zu nehmen, mehrere 

Tage bleiben. Ausserdem warde stets eine Anzahl Deckglaspriiparate auch 
mit Zenker-Formol (ZF) tixiert — in diesem Fall lisst man sie mit der 
Gewebsschicht nach unten auf der Fliissigkeit schwimmen. Die Fixierung 
mit ZF dauert bloss 10-15 Minuten, worauf man die Gliischen fiir 24 Stunden 
auf mehrtach gewechseltem destillierten Wasser schwimmen liisst. Dann 
kommen die Gliaschen in 50% Alkvhol. der mit Tinctura Jodi etwas gelb ge- 
fiirbt ist, schliesslich werden sie bis zur Farbung in reinem 75° Alkohol 
aut bewahrt. 

Zur Farbung der Alkoholpriiparate gebrauchte ich in erster Linie, wie 
auch friiher (11), konzentrierte alkoholische Thioniniésung .Th), bloss liste 
ich die Farbe jetzt nicht in 50°, sondern in 75° Alkohol, um jede Lisungs- 
méglichkeit der Mastgranula mit Sicherheit auszuschliessen. Da die einfache 
alkoholische Thioninlésung die Kerne relativ schwach firbt, habe ich sie 
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stets in etwas alkalisiertem Zustande gebraucht -- zwei Tropfen einer 
2proz. Lisung von Natrium carbonicum auf 10 ccm der alkoholischen Stamm- 
lésung. Nach dem Alkalisieren muss die Lisung 24 Stunden stehen, da sich 
withrend dieser Zeit cin Niederschlag bildet ; nach dieser Frist ist sie gebrauchs- 
fiihig fiir 2-3 Wochen, muss aber vor der Anwendung jedesmal filtriert werden. 
In der Farblisung bleiben die Priparate 10—20 Minuten; sie werden mit abso- 
lutem Alkohol differenziert und durch Xylol in Xylo'balsam eingeschlossen. 

Ausser der Thioninfiirbung kann man an den mit A fixierten Deckglas- 
priiparaten eine schr deutliche Firbung der Mastzellengranula auch mittelst 
der May-Griinwald-Lésung (MGr) erzielen; um aber wiederum die Granula 
nicht aufzulésen, ist es notwendig, die Lésung nicht mit dem gleichen Volumen 
Wasser zu verdiinnen, sondern auf zwei Teile der Stammliésung nur einen 
Teil Wasser zu nehmen; darin bleiben die Glaschen eine halbe Stunde. werden 
nachher mit Alkohol differenziert und in Balsam eingeschlossen. 

Die mit ZF fixierten Deckglaspriparate wurden mit Eosin-Azur nach 
Nocht (EAz) oder mit Giemsa gefirbt. Die Trockenpriiparate wurden 
in der verschiedensten Weise gefirbt —— mit alkoholischer Thioninlésung, mit 
May-Griinwald-Giemsa nach Pappenheim usw. 


Mensch. 
Blut. 

Im Blute des normalen Menschen sind bekanntlich Mast- 
leukozyten selten. Immerhin findet man in einem jeden Deck- 
glaspraparat bei sorgfaltigem Suchen stets ein paar davon. 

Nach dem oben Gesagten konnte man sehon im voraus 
erwarten, dass die unzweideutigsten Bilder an feueht  fixierten 
ATh-Praparaten erzielt werden wiirden. Und in der Tat haben 
in diesen letzteren die Mastleukozyten ein so typisches Aussehen. 
dass sie trotz ihrer Spirlichkeit sofort erkannt werden kénnen. 

Je nach der Dicke der Blutsehicht erscheinen alle Leuko- 
zyten melir oder weniger abgeplattet. Wenn die Sehicht relativ 
dick ist, behalten die Leukozyten im Priaparat ihre kugelige 
Form annihernd unverandert. An solehen Stellen erscheinen die 
Mastleukozyten als relativ kleine kugelige Zellen. Sie sind sofort 
kenntlich an der dunkelvioletten Kérnung, die ibr Protoplasma 
erfiillt (Fig. 1). Die Kérnehen sind ziemlich grob, liegen dicht 
beieinander, der Kern schimmert zwischen ihnen nur undeutlich 
hindureh: man erkennt immerhin, dass er aus einzelnen kugeligen 
Abschnitten besteht. In den diinneren Stellen erscheinen die mehr 
abgeplatteten Mastleukozyten etwas grésser (Fig. 2). Hier erblickt 
man deutlich das blassblaue, anscheinend yollstindig homogene. 
keine Vakuolen enthaltende Protoplasma und in ihm die dunkel- 
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violetten Kornchen. Es ist zweifellos richtig. dass sie von nicht 
ganz gleichmissiger Grosse sind (Weidenreich). Meistens tindet 
man in ein und derselben Zelle grébere und feinere Korner 
und viel seltener Zellen mit fast gleichmissig grossen, in diesen 
Fallen meist etwas feineren Kérnchen. Diese Unterschiede der 
einzelnen Falle sind aber jedenfalls durch alle méglichen Uber- 
gangsformen verbunden und haben keine Bedeutung: die spezi- 
fische basophile Substanz kann eben unterschiedslos in feineren 
und gréberen Koérnechen auftreten. Jedenfalls finde ich nach der 
genannten Bearbeitung alle Kérnchen in den Mastleukozyten stets 
vollkommen regelmassig rund. Von Verklumpungserscheinungen, 
Vakuolisierung usw. fehlt jede Spur. 

Der Kern der mensehlichen Blutmastzellen ist stets poly- 
morph. Er erscheint in mehrere, meist drei- oder vierteilige, 
kugelige oder ovale Abschnitte zerschniirt, die miteinander durch 
diinnere, manchmal fadenformige Briicken zusammenhingen. Wenn 
die Zelle kontrahiert und kugelig erscheint, iiberlagern sich die 
Abschnitte so, dass eine kompakte hKernform vorgetiuscht wird 
und man die einzelnen blaschenférmigen Teile nur undeutlich 
unterscheiden kann (Fig. 1). Die innere Kernstruktur bietet mit 
ihrem Geriistwerk nichts Besonderes dar. Sie erscheint jedenfalls 
lockerer und heller (Fig. 2, 20—24), als in den Kernen der neutro- 
philen Leukozyten (Fig. 29). Ich muss noch hervorheben, dass 
simtliche Mastleukozyten. abgesehen von ihrer etwas feineren 
oder etwas gréberen Kérnung, ein ganz stereotypes, gleichmiissiges 
und charakteristisches Aussehen besitzen, ebenso wie die neutro- 
philen und eosinophilen Leukozyten. 

Wenn wir jetzt die Bilder vergleichen, die die Mastleuko- 
zyten nach anderen Bearbeitungen darbieten, so finden wir sofort 
grosse Abweichungen von dem oben beschriebenen Bilde. Am 
ihnlichsten sehen die Mastleukozyten noch an mit AMGr be- 
arbeiteten Deckglaspraparaten aus (Fig. 3). Der Kern farbt sich 
dabei sehr blass und in einem himmelblauen Ton (der auf der 
Tafel der Reproduktionsschwierigkeiten wegen nicht genau wieder- 
gegeben wurde). Die Kérnchen sehen aber schon etwas veridndert 
aus: ein Teil von ihnen, besonders die grésseren, erscheint deutlich 
gequollen, manche weisen eckige Umrisse auf. Sie sind hier nicht 
rotviolett, sondern dunkelblauviolett gefirbt, was auf der Tafel 
auch nicht beriicksichtigt werden konnte. 
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An feucht mit ZF fixierten, mit EAz gefarbten Blutpraparaten 
ist es nicht gut moéglich, die Mastleukozyten zu identifizieren, da 
die Granula meist restlos aufgelést sind; man kann sie nur ver- 
mutungsweise in einzelnen Zellen mit vakuolisiertem Protoplasma 
erkennen. 

An Trockenpraparaten, die zuerst mit der MGr-Stammldésung 
3 Minuten lang fixiert und nachher nach Zusatz von ein Drittel 
Volumen Wasser zu derselben Lésung 10 Minuten lang getirbt 
wurden, erscheinen die Mastleukozyten stark verindert (Fig. 4). 
Der Kern hat die fiir Trockenpriparate typische verschwommene 
innere Struktur und unscharfe Konture. Die Korner sind fast 
siimtlich deformiert und erscheinen eckig, stibchenformig oder 
kommaformig gekriimmt. Nach gewohnlicher MGr-Giemsa- 
Farbung nach Pappenheim ist die Zerstérung noch augen- 
falliger (Fig. 5): in der Mitte des Zellkérpers sieht man den 
undeutlich begrenzten violetten Kern, wiahrend das Protoplasma 
stark vakuolisiert erscheint; von den Kérnern erblickt man nur 
unscharf begrenzte unformliche Uberreste, die das Aussehen von 
eckigen, zum Teil verklumpten Flecken haben. 

Es braucht wohl nicht erst bewiesen zu werden, dass den 
tatsaichlichen Verhiltnissen nur die an ATh-Praparaten erhaltenen 
Mastleukozytenbilder entsprechen. Hier sehen wir sie als sehr 
charakteristische, ganz einformige Zellen mit einem immer poly- 
morphen Kern und mit scharf begrenzten, kugeligen Kornern im 
Protoplasma, die den Zelleib ziemlich gleichméssig und be- 
deutender Zahl erfiillen. Die nach anderen Methoden auftretenden 
Bilder sind simtlich mehr oder weniger stark ausgeprigte 
Artefakte. 

Es erhellt aus der angefiihrten Beschreibung, dass wir, 
soweit man nach der Blutuntersuchung allein urteilen darf, keinen 
geniigenden Grund haben, die Mastlenkozyten des Menschen als 
den anderen granulierten Leukozyten nicht ebenbiirtige Zellen, 
etwa als degenerierende Lymphozyten, zu betrachten. Sie bieten 
keine Anzeichen von Degeneration dar, ihr Kern ist immer in 
seiner eigenen typischen Art polymorph, die Kornung ist ebenso 
spezifisch ausgebildet und schart begrenzt, wie die beiden anderen 
Kérnungen. Die Mastleukozyten des Menschen stellen eine echte, 
mit einer besonderen spezifischen Granulation ausgestattete Leuko- 
zvtenart vor. 
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Von den Beschreibungen anderer Autoren deckt sich die 
meinige vollkommen mit der von Tiirk (20), Nageli (15) und 
Ferrata (4a, 5). Auch sie halten die Mastleukozyten, wie ge- 
sagt, fiir richtige, spezifische Granulozyten mit gleichmiissiger, 
scharf begrenzter Kérnung und erklaren die abweichenden An- 
gaben anderer Autoren auch als das Resultat einer unzweck- 
missigen Methodik. Ferrata und Golinelli (5) haben speziell 
auch durch vitale Farbung bewiesen, dass die eben angefiihrte 
Beschreibung den tatsichlichen intravitalen Verhiltnissen  ent- 
spricht. 

Die abweichenden Resultate der anderen Forscher glaube 
ich simtlich dadurch erkliren zu miissen, dass sie wiisserige 
Lésungen zum Fixieren oder zum Farben gebraucht haben und 
ausserdem in den meisten Fallen Trockenpraparate untersuchten. 
Die von Weidenreich (21, 22) gegebenen Bilder na&hern sich 
entschieden noch am meisten der Wirklichkeit; doch auch hier 
wird sich wahrscheinlich ein Teil der Kérnchen aufgelést haben, 
weshalb ihre Zahl viel Kleiner ist, als nach ATh und die ge- 
bliebenen Granula ausserdem zum Teil deformiert erscheinen. 
Die Kernabschnitte sind durch das Austrocknen zum Teil ge- 
schrumpft. zum Teil mit den Kérnehen verklumpt und dadurch 
sind vermutlich die fingerformigen Fortsitze am Kern entstanden, 
die Weidenreich an eine Entstehung der Kérner aus der 
Kernsubstanz denken liessen. In Wirklichkeit gelingt es jedoch 
an feueht fixierten ATh-Priparaten, wie ich es oben beschrieben 
habe. nicht, irgendwelche Beziehungen zwischen Kern und Granu- 
lationen zu konstatieren; selbst die Firbung der beiden erscheint 
ja z. B. nach AMGr total verschieden — der Kern hell und 
himmelblau, die Korner alle gleichmissig dunkelblauviolett. Die 
Bilder der Mastleukozyten in Pappenheims Atlas (17) stellen 
sicherlich stark ladierte Zellen vor, deren Protoplasma_ infolge 
der Auflésung der Granula von Vakuolen durehsetzt erscheint, 
zwischen welchen nur mehr Spuren der metachromatisch-baso- 
philen Substanz tibriggeblieben sind. Auch sind die Umrisse 
des Kernes meistens ganz undeutlich, z. B. auf Taf. 29, Proto- 
typ 48. Das krasseste Beispiel der zerstorenden Wirkung des 
Eintrocknens und der nachherigen Behandlung der Mastleuko- 
zyten des Menschen mit wiisserigen Losungen finde ich im Werke 
von v. Decastello und Krjukoff (2, Taf. IL, Fig. 20): es ist 
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mir vollig unverstindlich, wie man auf Grund solcher Artefakte 
grébster Art neue Theorien iiber einen besonderen  ..faserigen* 
Aufbau von Kern und Protoplasma konstruieren kann. 

Dass die beschriebenen, im normalen Blute kreisenden Mast- 
leukozyten beim Menschen eine ganz andere Zellart sind, als die 
gewohnlichen Gewebsmastzellen, wie man sie z. B. in jedem 
beliebigen, mit alkoholischer Thioninlésung gefarbten Schnitt von 
einem mit Alkohol fixierten Stiickchen Menschenhaut sehen kann, 
ist zweifellos. Da die Gewebsmastzellen auch im Knochenmark 
beim Menschen vorhanden sind, werde ich sie bei der Besprechung 
der Knochenmarkbefunde niher beschreiben. 


kKnochenmark. 


An mit ATh behandelten Deckglaspraparaten vom Rippen- 
mark des Menschen erblickt man sofort Zellen. die sich von den 
iibrigen durch die Anwesenheit von basophilen, metachromatischen, 
dunkelrotviolett gefarbten Kérnchen im Protoplasma unterscheiden. 
Diese Firbung ist so scharf, dass man die Zellen schon bei 
schwacher Vergrésserung erkennt. Ebenso deutlich treten diese 
basophil gekérnten Zellen auch an mit Alkohol fixierten und mit 
MGr_ gefirbten Priparaten hervor, wo die Granula dunkelblau- 
violett erscheinen. Da jedoch hier die Kerne einen nur. sehr 
blassen himmelblauen Ton und keine deutlichen Umrisse haben, 
sind ATh-Priaparate in jeder Beziehung vorzuziehen. Der folgenden 
Beschreibung liegen deswegen ATh-Priparate zugrunde. 

Im mensehlichen Knochenmark sind die basophil gekérnten 
Zellen im allgemeinen selten, viel sparlicher, als die eosinophilen 
und besonders die neutrophilen Granulozyten. Merkwiirdig ist 
die individuelle Schwankung ihrer Zahl. Wahrend die letzt- 
genannten zwei Arten in allen Fallen in ziemlich gleichen Mengen 
getroffen werden, sind die basophilen Granulozyten in dem einen 
Fall selten, in dem anderen bedeutend zahlreicher. Dies wird 
wahrsecheinlich dureh ihre ungleichmassige Verteilung im Mark- 
gewebe zu erkliren sein. 

Die weitaus grésste Mehrzahl der basophil gekérnten Zellen 
gehért zum Typus der Blutmastzellen. 

Unter ihnen finden wir in der Tat vor allem dieselben 
reifen Mastleukozyten, wie ich sie soeben im zirkulierenden Blute 
beschrieben habe; oft erscheint das Protoplasma dieser Zellen 
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hier mit solchen Auswiichsen versehen, dass man sich des Gedankens 
der améboiden Bewegung nicht erwehren kann (Fig. 20—24),. 

Ferner sind aber iiberall auch ein- oder kompaktkernige 
Zellen zerstreut, die im Protoplasma dieselbe basophil-metachro- 
matische Koérnung fiihren. Die Substanz der letzteren sieht 
iiberall gleich aus, auch variiert die Grésse der Kérner nur inner- 
halb verhaltnismassig enger Grenzen. Im iibrigen bieten jedoch 
diese Zellen ein sehr verschiedenartiges Aussehen dar (Fig. 6 —17). 
Bei der Beschreibung gehe ich von Zellen aus, die noch sehr 
wenig Kérnchen enthalten. 

Hier tindet man erstens relativ grosse Zellen mit grossem. 
rundem, meistens einseitig etwas eingedriicktem oder mehr oder 
weniger tief eingekerbtem Kern (Fig. 6, 7, 8). Innerhalb des 
Kernes sieht man ausser einigen Nukleolen, die mitunter auch 
einen Stich ins Violette zeigen, ein sehr lockeres, zartes Geriist 
mit spirlichen eckigen Chromatinteilechen. Der ganze Kern er- 
scheint meistens deutlich heller, als der Kern der anderen Granulo- 
zyten. Das Protoplasma ist fusserst zart und so hell, dass man 
seine Umrisse nur mit Miihe bestimmen kann. Eine sichtbare 
innere struktur besitzt es in der Regel nicht, selten tritt eine 
lockere netzartige Zeichnung hervor. In der Mehrzahl der Fille 
sammelt sich das Protoplasma an der einen Seite des Kernes, 
gewohnlich an der Einkerbung, in Form einer kleinen Anschwel- 
lung an. Seltener bildet es einen ganz gleichmissigen, schmalen. 
kaum sichtbaren oder etwas breiteren Saum. 

Im Protoplasma sieht man dunkelrotviolett gefarbte, schart 
hervortretende Kérnchen liegen; sie sind noch sehr spéirlich und 
hauten sich in der Regel in der breiteren Plasmaansammlung an 
der eingekerbten Kernseite an (Fig. 6,9); seltener sind sie gleich- 
missig im diinnen, den Kern umgebenden Saum_ verteilt. Die 
Kérnchen sind stets regelmissig rund, kugelférmig, scharf be- 
grenzt; nirgends sieht man eckige oder verklumpte Formen. 
Ihre Grosse ist hingegen verschieden. Von den kleinsten, die an 
der Grenze des Sichtbaren stehen, gibt es alle Ubergange zu 
schon ziemlich groben Kornern (Fig 8,11). Immerhin wird von 
den letzteren der Umfang der eosinophilen Korner nur selten 
erreicht. 

Von diesen grossen Zellen gibt es alle Ubergange zu 
kleineren, mit der gleichen, ebenfalls sehr sparlichen Kornung 
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(Fig. 9—11): solche kleinere Zellen kénnen einen hellen Kern 
und einen relativ breiten Plasmasaum besitzen, oder einen etwas 
dunkleren Kern und einen kaum sichtbaren schmalen Protoplasma- 
saum. Im letzten Fall treten an dem Kern meistens tiefe Falten 
der Membran hervor. 

Es ist tiber alle Zweifel erhaben, dass wir es hier mit 
lyvmphoiden Zellen zu tun haben, in deren Protoplasma eine 
spezitische, basophil-metachromatische Substanz in Kornchenform 
ausgearbeitet wird. Die Zahl der Kérnchen nimmt allméahlich zu 
und von den besechriebenen Zellen gibt es infolgedessen eine 
ununterbrochene Reihe  tliessender Ubergangsformen zu schon 
reichlicher granulierten einkernigen Zellen (Fig. 12—-15). 

Die absolute Groésse dieser kornchenreicheren Zellen, die 
relative Grosse von Kern und Plasma, die aussere Form des 
Kernes wechseln erheblich. Am hiufigsten sind Zellen von mittlerer 
Grosse zu treffen (Fig. 14, 15), die im Durehschnitt kleiner sind, 
als die eosinophilen und neutrophilen Myelozyten. Der Kern ist 
nierenformig oder erhalt zahlreiche breite buckelférmige Vor- 
spriinge an der Obertlaiche, seine innere Struktur bleibt ziemlich 
unverindert und er behalt das helle Aussehen. Die Korner bilden 
auch jetzt meistens eine dem Kern nur einseitig anliegende. im 
optischen Querschnitt sichelformige, dichte Ansammlung: auch jetzt 
sind sie stets scharf gefarbt, regelmissig rund, aber von un- 
gleicher Grosse. So reichlich wie in den eosinophilen und neutro- 
philen Myelozyten sammelt sich die Koérnung in den basophil 
granulierten Zellen niemals an. 

Von den besehriebenen Elementen gibt es nun ferner alle 
Uberginge zu den typischen, reifen, oben beschriebenen Mast- 
leukozyten. Man sieht, wie in den kleineren Formen der reichlich 
granulierten Zellen (Fig. 18, 19) der Kern allmihlich immer 
tiefere und tiefere Falten bekommt und wie aut diese Weise 
aus einer kompaktkernigen Zelle eine polymorphkernige reife 
Blutmastzelle, ein Mastleukozyt, entsteht. 

Als was sind nun die beschriebenen einfachkernigen basophil 
granulierten Zellen im menschlichen Knochenmark zu betrachten 7 
Es kann kein Zweifel dariiber herrschen, dass sie die Jugend- 
formen der Mastleukozyten des Blutes sind. Sie zeigen eine all- 
mahliche Ausarbeitung einer spezifischen Kérnung in ihrem Plasma 
und verwandeln sich nachtriglich unter progressierender Kern- 
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polymorphose in reife polymorphkernige Mastleukozyten, die ins 
Blut iibertreten. Sie miissen folglich als die Myelozyten der 
Mastleukozyten bezeichnet werden, als Mastmyelozyten. 

Dass es ganz selbstindige, spezitische Zellen sind, die schon 
vom Moment des ersten Auftretens der basophilen Kérnung = in 
ihrem Plasma an den Weg einer irreversiblen, typischen, pro- 
gressiven Entwicklung betreten, wird durch den Vergleich mit 
den anderen im Praparat vorhandenen Granulozytenarten deutlich 
bewiesen. Bei allen Farbungen, wo die basophilen Granula im 
Praparat tiberhaupt erhalten bleiben. kann keine Rede davon 
sein, sie in genetische Beziehungen zu den eosinophilen oder 
neutrophilen Myelozyten zu bringen. An ATh-Praparaten  tritt 
dies ebenso deutlich hervor, wie an AMGr-Praparaten. Nach 
ATh erscheinen die reifen neutrophilen Granula blassgrau gefarbt 
(Fig. 29): die jiingsten neutrophilen Granula in den neutrophilen 
Myelozyten fairben sich in ihrer basophilen Quote etwas dunkler 
(Fig. 28); sie haben aber jedenfalls nicht die entfernteste Ahn- 
lichkeit mit den Mastkérnern, und Ubergangsformen zwischen den 
beiden Granulaarten gibt es nicht. Die reifen eosinophilen Granula 
firben sich nach ATh griin (Fig. 25, 26). In den jungen eosino- 
philen Myelozyten erscheint nun ein Teil dieser Granula, die 
bekanntlich zuerst basophil sind und erst allméihlich zur vollen 
Oxyphilie ausreifen, deutlich blau und zwischen den blauen und 
den griinen sieht man alle Uberginge (Fig. 27). Aber diese 
primitiven blauen Granula in den jungen eosinophilen Mvelozyten 
sind niemals metachromatiseh und kénnen ebenfalls in keiner Weise 
Veranlassung geben, sie mit den Mastkérnern zu verwechseln. 

Gileich beim ersten Auftreten der Kérnchen im Plasma der 
Mastmyelozyten gibt ihre Substanz sofort schon die spezitische 
Farbreaktion in typischer Weise. Eine von manchen Autoren 
angenommene ametachromatische basophile Vorstufe der Mast- 
kérnung habe ich beim Menschen, ebenso iibrigens wie bei den 
anderen untersuchten Sidugetieren, nicht gefunden. Infolgedessen 
erscheinen die Mastgranulozyten bei geeigneten Fixierungs- und 
Farbungsmethoden als eine yon Anfang an noch viel scharfer 
und spezifischer gesonderte Zellart, als die eosinophilen und 
neutrophilen, deren Granulasubstanz ja selbst noch erst allmah- 
lich vom basophilen Primitivzustand an zu dem reifen oxy- resp. 
neutrophilen heranreifen muss. 
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Es folgt aus der angefiihrten Beschreibung, dass im nor- 
malen Knochenmark des erwachsenen Menschen fortwiahrend Mast- 
myelozyten aus indifferenten, lymphoiden, ungekérnten Zellen 
(Lymphozyten) durch heteroplastische Entwicklung entstehen. die 
ihren sichtbaren Ausdruck in dem Auftreten der spezitischen 
Kornung im Protoplasma findet. Aus den Mastmyelozyten ent- 
stehen ihrerseits Mastleukozyten, die in das Blut’ iibertreten, 
Kinen degenerativen Charakter hat diese Entwicklung sicher 
nicht — man findet wenigstens keinerlei Andeutungen, die datiir 
sprechen wiirden. 

Die neutrophilen und eosinophilen Granulozyten regenerieren 
sich beim normalen erwachsenen Menschen bekanntlich in der 
Hauptsache auf homoplastischem Wege, indem die bereits kérnchen- 
reichen Mvyelozyten mitotisch wuchern. Nun erschien es mir als 
eine sehr wichtige Aufgabe, auch fiir die Mastgranulozyten das- 
selbe nachzuweisen. LBesonders wichtig war es deswegen, weil ja 
nach der heutzutage herrschenden Anschauungsweise der ganze 
Zelltypus der Blutmastzellen einen degenerierenden Zellstamm 
vorstellen soll. Gelange es, Mitosen in den oben beschriebenen 
Mastmyelozyten beim Menschen nachzuweisen, wie ich es schon 
trier fiir das Kaninchen getan habe. dann wire ja die Kette 
der Beweise fiir die richtige Mvelozytennatur derselben und fir 
die Spezititiit der Blutmastzellen geschlossen und andererseits die 
degenerative Theorie endgiiltig abgetan. 

Nun sind ja. wie gesagt. die basophilen Granulozyten im 
menschlichen Knochenmark selten: es hat mich viel Mithe und 
Zeit gekostet, den eben erwihnten Beweis zu erbringen. Schliess- 
lich ist es mir aber doch gelungen. Ich fand mehrere ganz 
unzweifelhafte Mitosen in Mastmyelozyten im Knochenmark des 
erwachsenen Menschen und stelle zwei davon bildlich dar — ein 
Spirem (Fig. 16) und einen Mutterstern (Fig. 17). Dieser positive, 
unanfechtbare, bis jetzt noch von Niemandem geleferte Beweis 
macht, wie ich glaube, jede weitere Diskussion iiber den degene- 
rativen Charakter der Blutmastzellen gegenstandsios. Die Mast- 
myelozyten und Mastleukozyten sind mit genau so gutem Rechte 
als eine besondere Granulozytenart mit spezifischer Entwicklung 
zu bezeichnen, wie die eosinophilen und neutrophilen Zellen: die 
Art und Weise ihrer Entstehung und Reifung ist genau die- 
selbe, wie bei diesen letzteren. 
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Ausser den beschriebenen Blutmastzellen, den Mastmyelo- 
zyten und Mastleukozyten, ftindet man an Deckglaspraparaten 
vom menschlichen Knochenmark noch andere basophil gekérnte 
Zellen. Sie wiren auf den ersten Blick geeignet, den geschilderten 
klaren und einfachen Entwicklungsprozess der Mastmyelozyten 
etwas zu komplizieren; bei genauerem Zusehen erweisen sie sich 
jedoch als ganz besondere Zellen — es sind namlich dieselben 
histioiden oder Gewebsmastzellen, wie man sie iiberall im Binde- 
gewebe tretten kann. Sie sind fast stets bedeutend grésser, als 
die Blutmastzellen und zeichnen sich namentlich dureh ein reich- 
liches Protoplasma aus, wihrend der helle, blasse Kern immer 
rund oder oval ist und meistens keine Falten an der Membran 
besitzt (Fig. 30—32). Das Protoplasma ist stets durch und durch. 
viel gleichméassiger und dichter, als bei den Blutmastzellen, mit 
basophil-metachromatischen Kérnchen ertiillt; diese letzteren sind 
im Gegensatz zu den Blutmastzellen alle von gleicher Grosse 
und farben sich in einem etwas anderen, nach ATh mehr braun- 
lichen Ton. 

Dass Mastzellen von histiogenem Typus, gewolnliche Gewebs- 
mastzellen. im Knochenmark neben Blutmastzellen vorkommen, 
ist eine schon lingst bekannte Tatsache (Maximow, Pappen- 
heim), und hier, wo die beiden Typen nebeneinander liegen, sind 
sie besonders leicht auseinander zu halten. Wie Pappenheim 
dies schon Ofters angegeben hat, zeichnen sich beim Menschen die 
Gewebsmastzellen in der Tat dureh feinere und gleichmiissigere. 
die Blutmastzellen durch grobere und weniger gleichmassige 
kKérnung aus. Das gilt aber bloss fiir den Menschen und kann 
nicht als eine allgemeine Eigenschaft angesehen werden, denn 
bei Tieren kann es sich in dieser Beziehung gerade umgekehrt 
verhalten. 

Jedentalls sind die Gewebsmastzellen ebenso lebenstahige. 
nicht degenerierende Elemente, wie die Blutmastzellen. Wie sie 
sich im erwachsenen Organismus regenerieren, ob durch hetero- 
plastische Entwicklung aus lymphoiden Zellen, durch Ausarbeitung 
von Koérnehen, ob durch selbstandige mitotische Vermehrung, 
bleibt: bekanntlich eine noch unentschiedene Frage. Im Knochen- 
mark des erwachsenen Menschen habe ich weder fiir den einen, 
noch fiir den anderen Regenerationsmodus Beweise finden kénnen. 
Speziell waren hier Mitosen in den Gewebsmastzellen nicht zu 
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konstatieren, was iibrigens auch nicht wundernehmen kann, wo 
diese Elemente ja noch viel sparlicher sind als die Blutmastzellen. 
Auch muss ich speziell hervorheben, dass im Knochenmark des 
erwachsenen Menschen keinerlei Beziehungen zwischen den beiden 
Mastzellenarten zutage treten — sie verhalten sich zueinander 
wie zwei ganz selbstindige Zellstimme. 


Kaninchen. 
Blut. 


Das Blut des Kaninchens ist bekanntlich ziemlich reich an 
Mastleukozyten; sie sind hier schon lingst von mehreren Autoren 
beschrieben worden, unter anderen habe auch ich selbst gerade 
fiir das Kaninechen ziemlich ausfiihrliche Schilderungen dieser 
Zellart gegeben (11, 8. 707; 9, 5. 328: 12, 8. 156). 

Wie an einem ATh-Deekglaspraparat yom Kaninchenblut 
sofort zu sehen ist. stellen die Mastleukozyten eine von den 
iibrigen Granulozyten scharf abgegrenzte, sehr typische Zellart 
vor. Der Kern hat das Aussehen eines ziemlich langen, unregel- 
missig geknickten und zersehniirten, wurstférmigen, an den Enden 
meist keulenformig aufgetriebenen Schlauches; in seinem Innern 
sieht man ein blasses lockeres Geriist (Fig. 40, 41). Das iiberaus 
zarte und helle Protoplasma ist dicht mit metachromatisch-baso- 
philen, rotvioletten Kérnehen erfiillt, die von ziemlich gleich- 
miassiger Grosse und im allgemeinen etwas feiner sind als beim 
Menschen. Wahrend, wie ich es friiher beschrieben habe, in mit 
Alkohol fixierten Schnittpraparaten, infolge des langsamen Ein- 
dringens des Alkohols in die Gewebsstiickchen, die Granula oft 
deformiert und die Kerne infolge yon Imbibition mit der Granula- 
substanz oft selbst diffus metachromatisch gefarbt erscheinen, 
wobei einzelne Kérnchen an der Kernmembran fest kleben bleiben, 
sind solehe Artefakte an mit Alkohol feucht fixierten Deckglas- 
praparaten niemals vorhanden. Der Kern ist hier in der ge- 
wohnlichen Weise scharf konturiert, die Granula samtlich regel- 
missig rund, tief gefarbt und scharf begrenzt. Die Substanz 
der Granula der Mastleukozyten (und auch der Gewebsmast- 
zellen) beim Kaninchen ist eben in ganz ausserordentlichem 
Grade wasserloslich. 

Es ist eigentiimlich, dass Présecher in seiner oben zitierten, 
im Jahre i909 erschienenen Arbeit (19) die Mastleukozyten des 
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Kaninehens simtlich als mononukledr, dabei ohne typisch aus- 
gebildete Granula, sondern mit ungleichmissiger, verklumpter 
Kérnung versehen beschreibt, wo doch schon damals in der 
Literatur genaue Beschreibungen derselben Elemente existierten, 
die den Sachverhalt ganz anders schilderten. Ihm scheinen im 
speziellen| meine Arbeiten vollstandig unbekannt geblieben zu 
sein. Es ist natiirlich ohne weiteres klar und wird auch durch 
Présehers eigene Abbildungen bewiesen, dass die grundfalschen 
Resultate, zu denen er kommt, der von ilim gebrauchten unzweek- 
miissigen Methodik zu verdanken sind, der schon oben kritisch 
besprochenen Trockenmethode mit nachfolgender Farbung in 
wisserigen Farbtlotten. Es ist aber sehr zu bedauern, dass 
solehe Angaben, wie die yon Préscher, indem sie den Lin- 
druck von Griindlichkeit machen, zur Grundlage fiir die weitere 
Entwicklung und Stairkung falscher Lehren werden kénnen, in 
diesem Fall der Lehre, dass die Mastleukozyten innerhalb der 
Blutbahn degenerierende Lymphozyten vorstellen. So nimmt z. b. 
auch Pappenheim (1, 18) die Angaben Préschers tiber die 
normalen Mastleukozvten des Kaninchens als etwas Feststehendes 
hin und erblickt gerade in dem angeblichen Iymphozytiformen 
Charakter dieser Zellen eine besondere Stiitze fiir die degene- 
rative Theorie. Er selbst hat allerdings in ganz richtiger Weise 
beim Kaninchen im Blute nur polymorphkernige Mastleukozyten 
gefunden, sieht sich aber genétigt, diesen Befund als etwas 
lathologisches, durch Saponinvergiftung Bedingtes aufzufassen. 

Die Untersuchung des Kaninchenblutes  mittelst  zweck- 
missiger Methoden zeigt also, dass es hier zahlreiche typische 
polymorphkernige granulierte Leukozyten mit spezifischer meta- 
chromatisch-basophiler Kérnung gibt, die durchaus den Eindruck 
von echten, den eosinophilen und pseudoeosinophilen ebenbiirtigen 
(rranulozyten machen und ihrem ganzen Habitus nach den Mast- 
leukozyten des Menschen entsprechen. 

Auf die scharfe Sonderung der beschriebenen Blutmastzellen, 
der Mastleukozyten. von den Gewebsmastzellen beim Kaninchen 
habe ich schon friiher hingewiesen (11). Meine damaligen Aus- 
tiihrungen halte ich auch jetzt in allen Details aufreecht und 
brauche mich hier nicht ausfiihrlich damit zu beschaftigen. 
(ierade das Kaninchen bietet, wie gesagt, die beste Méglichkeit. 
die beiden Mastzellenarten deutlich zu unterscheiden — es geniigt 
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dazu, ein paar mit ATh behandelte Hautschnitte zu untersuchen: 
hier findet stets Gewebsmastzellen und herumwandernde 
Mastleukozyten nebeneinander und kann sich von der grund- 
sittzlichen Verschiedenheit beider Zellarten sofort iiberzeugen. 


Knochenmark. 


Die Verhaltnisse im Kaninechenmark sind fiir uns von be- 
sonderer Wichtigkeit, da ja die oben zitierten Autoren, Benaechio 
(1). Kardos (8). Pappenheim und Széesi (18) gerade hier 
den Hauptbeweis fiir die Nichtanerkennung der DBlutmastzellen 

als echter, spezifischer Granulozyten gefunden zu haben glauben. 

Ihre Schlussfolgerungen gipfeln in der These — im Kaninchen- 

knochenmark gibt es nicht nur keine besonderen Mastmyelozyten. 

sondern tiberhaupt keine Mastzellen. Die vorhandenen Zellen 

mit basophilen Granulationen, die Blutmastzellen vortéuschen., 

sind in Wirklichkeit blosse Jugendformen der eosinophilen und 

pseudoeosinophilen Myelozvten, deren Granula in ihrem primitiven 

Zustande basophil reagieren, spiter allmahlich die basophile 
(ote einzubiissen und zu rein oxyphilen heranzureifen. Bei 
Saponinvergiftung beim Kaninchen sollen nach Pappenheim 
und Széesi (15) solche Jugendformen von Spezialmyelozyten 
q mit noch basophiler Kérnung auch ins Blut iibertreten kénnen. 
q Die im Blute vorhandenen echten Mastleukozyten werden also 
gar nicht im Mark gebildet. haben mit den basophilen Zellen 
7 des letzteren gar nichts zu schaffen, sondern entstehen in der 
Blutbalin selbst durch mukoide Degeneration Ivmphoider Zellen. 
Wenn man Trockenpraparate vom Kaninchenmark in der 
7 Weise herstellt. wie es Benaecchio (1) getan hat und wie ich 
: es nachgepriift habe, namlich zuerst ein kleines Stiickchen davon 
in einem ‘Tropfen physiologischer Kochsalzlésung auf dem Deck- 
glischen mit dem Messer haschiert, mit der Kante eines anderen 
Deckglischens dariiberstreicht und das ganze dann trocknen lasst. 
um es nachtriglich noch mit wiisserigen Farblésungen zu bear- 
beiten, dann bekommt man im Praparat allerdings keine Mast- 
j zellen mehr — aus dem einfachen Grund, weil ihre Granula dabei 
alle zerstort und aufgelést werden. Ubrigens sehen dabei auch 
5 die meisten iibrigen Zellen stark ladiert aus. Ein grosser Teil | 
von ihnen ist zerstort und die freigewordenen eosinophilen und : 


pseudoeosinophilen Granula bedecken das ganze Gesichtsfeld. Wenn 
Archiv f. mikr. Anat. Bd.83. Abt. I. 18 
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man aber ein gewohnliches Trockenpraparat auf etwas schonendere 
Art und Weise, namlich einfach durch Beriihren des Glases mit 
einer frischen Schnitttliche des Markgewebes herstellt und es in 
der gewohnlichen Weise mit MGr und Giemsa nach Pappen- 
heim farbt, so erblickt man trotz dieses im gegebenen Falle 
ganz unzweckmiassigen Verfahrens doch viele Zellen mit dunkel- 
rotvioletten Kérnern, die sich ganz scharf von den pseudoeosino- 
philen und eosinophilen unterscheiden und unbedingt als spezi- 
tische basophile Granula angesprochen werden miissen.  Fiir ge- 
nauere Feststellungen, fiir zytologische Untersuchungen, sind 
Trockenpraparate, wie gesagt. unbrauchbar, zumal gerade beim 
Kaninchen dabei ein grosser Teil der basophilen Korner aut- 
gelést wird. Man sieht an ihnen aber doch, dass es auch hier 
besondere basophile Granulozyten geben muss. Die wirkliche 
Menge der letzteren, ihre richtige Struktur und ihre Beziehungen 
zu den anderen Zellen kénnen an feuchttixierten A-Praparaten 
ohne jede Miihe klargestellt werden. 

An A Th-Praparaten findet man im Kaninchenknochenmark 
sehr zahlreiche Zellen, die, ebenso wie beim Menschen, schon bei 
schwacher Vergrésserung sofort in die Augen fallen, dank der 
grelirotviolett gefirbten Kérnung, die sie in ihrem Protoplasma 
fiihren. 

Zum Teil sind es dieselben polymorphkernigen Mastleuko- 
zyten, die ich soeben im Blute beschrieben habe (Fig. 40, 41). 
Die meisten stellen aber rund- oder kompaktkernige Zellen vor 
(Fig. 33— 33). 

Ihre Grosse ist verschieden. Die meisten haben den Um- 
fang von grossen Lymphozyten (Fig. 33, 35, 56): andere sehen 
wie kleine Lymphozyten aus, ausserdem gibt es Mittelformen 
(Fig. 34). Der Kern ist rund, oval. leicht nierenformig, oder ein- 
seitig scharf eingekerbt und gefaltet; in seinem Inneren sieht 
man ein unregelmissiges, ziemlich helles Geriist mit kleinen 
eckigen Chromatinteilchen. Die Nukleolen treten nach ATh nicht 
deutlich hervor. 

Die Granula betinden sich im Protoplasma dieser grossen 
oder kleinen Zellen in sehr verschiedener Menge: in den einen 
Fallen sehr sparlich (Fig. 33, 34), stellen sie in anderen eine 
dichte Masse vor (Fig. 35, 36, 38). Bei ihrem ersten Auftreten in 
der Zelle bilden die Kérnchen, ebenso wie beim Menschen, kaum 
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sichtbare Spuren, spiter entsteht ein kleines, einseitig gelegenes 
Haufchen, im folgenden wachst ihre Zahl und sie verteilen sich 
iiber weitere Plasmabezirke, doch bleibt die Verteilung (im Gegen- 
satz zu den Gewebsmastzellen) immer ungleichmissig und meistens 
ausgesprochen einseitig. Was die Groésse der Granula_betritit. 
so treten sie zuerst in Form feinster Piinktchen auf (Fig. 34), 
um dann rasch die definitive, ziemlich gleichmiissige Grisse zu 
erreichen. Zellen mit einzelnen aussergewohnlich groben Kérnchen 
sind selten (Fig. 36). 

Von den geschilderten, meistens grossen rundkernigen Zellen, 
in deren Protoplasma basophile Granula ausgearbeitet werden. 
gibt es eine ununterbrochene Reihe fliessender Ubergangsformen 
zu den oben beschriebenen reifen polymorphkernigen Mastleu- 
kozyten, in deren Zelleib die Kérner schon in dichten Massen 
liegen (Fig. 39—41). Diese Ubergangsformen zeigen eine immer 
stirker und stirker hervortretende Kernzerschniirung. 

Bei Farbung der mit Alkohol feucht fixierten Deckglas- 
priparate mit MGr in der oben angegebenen Weise bekommt 
man yon den beschriebenen Blutmastzellen ganz Ahnliche Bilder, 
wie beim Menschen bei derselben Methode — ebenfalls Ausserst 
scharf hervortretende, dunkelblauviolette Kérnchen blass- 
himmelblane Kerne. Da hier die pseudoeosinophilen und eosino- 
philen Granula rot gefarbt aussehen, offenbart sich der streng 
spezitische Charakter der basophilen Kérnung in noch deutlicherer 
Weise. 

An mit ZFEAz bearbeiteten Deckglaspriparaten wechseln 
die Resultate von Fall zu Fall, wahrseheinlich je nach der Dauer 
der Fixierung usw. In dem einen Fall sind hier die meisten 
Granula aufgelést und unsichtbar, in dem anderen sind sie deut- 
lich erhalten und violett gefarbt. 

Die beschriebenen basophil granulierten Zellen im Kaninchen- 
mark sind mir seit langer Zeit bekannt und ich habe sie auch 
schon mehrmals beschrieben, ihre Entwicklung, selbst die embryo- 
nale, studiert und ihre Beziehungen zu den im Blute kreisenden 
Mastleukozyten erdrtert. Leider scheinen aber diese meine 
Angaben, wie gesagt, wenig beachtet worden zu sein; bei 
Benacchio (1) finde ich sie z. B. tiberhaupt nicht erwihnt 
und doch glaube ich. dass es fiir des genannten Autors eigene 
Auffassung der Blutmastzellenfrage sehr vorteilhaft gewesen wire. 
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wenn er sie gekannt hatte und in der Lage gewesen wire, seine 
negativen Resultate mit den meinigen positiven zu vergleichen. 
Vielleicht wiirde er dann nicht in so apodiktischer Weise ver- 
kiindet haben, dass es im Kaninchenknochenmark keine Mast- 
myelozyten und tiberhaupt keine Mastzellen gibt. Denn was sind 
die beschriebenen Zellen in Wirklichkeit anders als Mastzellen 
und die rundkernigen unter ihnen anders als Mastmvelozyten ? 

Benacchio findet in seinen Praparaten basophil gekérnte 
Zellen, halt sie aber bloss fiir Jugendformen der eosinophiien 
und pseudoeosinophilen| Mvelozyten. soll ein’ allmahlicher 
Ubergang der basophilen Granula in oxyphile, eine Reifang mit 
Verlust der primitiven Basophilie zu konstatieren sein. Anderer- 
seits sollen Uberginge der grobkérnigen, einkernigen, angeb- 
lichen Mastmyelozyten zu polynuklediren Mastleukozyten fehlen. 
Drittens sollen wichtige fairberische und sonstige Differenzen 
zwischen den basophil granulierten Zellen und wahren Mastzellen 
bestehen. 

Diese drei Feststellungen sollen etwas naher gepriift werden. 

Dass eosinophile und pseudoeosinophile Kérnehen den 
jiingsten entsprechenden Mvyelozyten eine basophile Quote ent- 
halten, ist eine sehr alte Erfahrung und ebenso ist es lingst 
bekannt, dass dies gerade beim Kaninchen besonders deutlich 
hervortritt. Dariiber haben Pappenheim, ich, Blumenthal 
und andere schon oft berichtet. Speziell findet man hier in den 
jiingsten pseudoeosinophilen| Myelozyten noch eine besondere, 
ziemlich reichliche (vielleicht der Azurkérnung  nahestehende ) 
primitive Granulation, die mit der Ausreifung der Spezialkérnung 
allmahlich verschwindet (Blumenthal, Maximow). Sie tritt 
an ATh-Sehnittpraparaten vom Mark meistens sehr deutlich hervor. 
an ATh-Deckglaspriparaten ist sie weniger deutlich. 

Haben aber diese basophilen primitiven Vorkérnungen etwas 
zu tun mit der Mastzellenkérnung ? Schon die fliichtigste Unter- 
suchung eines beliebigen Praparates, wo ausser den eosinophilen 
und pseudoeosinophilen Koérnern auch die Mastzellenkérnung 
tixiert und gefairbt, also sichtbar ist. lisst uns diese Frage mit 
einem entschiedenen Nein beantworten. 

Die pseudoeosinophilen Granula des Kaninchens erscheinen 
in ihrem Jugendstadium an ATh-Deckglaspriparaten nur ganz 
blass tingiert und erinnern sehr an die neutrophile Kornung der 
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Myelozyten des Menschen. Die eosinophilen Granula, die sonst 
griin gefairbt erscheinen, nehmen in ihrem jiingsten Zustand einen 
deutlichen blauen Ton an: von diesen blanen, aber niemals 
metachromatischen Kérnern sieht man in ein und derselbern Zelle 
alle Ubergange zu den reifen, griinen (Fig. 42). 

Die oben beschriebene Mastkérnung hat aber nicht die ent- 
fernteste Ahnlichkeit mit diesen Jugendformen der beiden anderen 
Granulaarten. Metachromatisch-basophile Granula kommen speziell 
in den eosinophilen Myelozyten niemals vor. Umgekehrt habe ich 
auch niemals eine Mastzelle gesehen, in welcher man Kornchen 
vom Aussehen der pseudoeosinophilen oder eosinophilen finden 
kénnte. Die Mastgranula treten nur in vorher granulalosen 
lvmphoiden Zellen und zwar sofort mit allen ihren  typischen 
spezitischen Eigenschaften ausgestattet auf und nehmen dann nur 
an Zahl zu, bis Mastmyelozyten mit reichlicher Kérnung entstehen. 
Dass Benacchio in seinen Priparaten echte Mastzellen nicht 
sah, sondern bloss die basophilen Primitivstadien der eosinophilen 
und pseudoeosinophilen Elemente, will ich ihm gerne glauben: 
der Grund dafiir lag aber in seiner Methodik. 

Wie beim Menschen, so findet man also auch beim Kaninchen 
und in noch viel grésserer Menge im Mark eine besondere Zellart 
mit einer ganz spezitischen, ihr allein zukommenden, basophil- 
metachromatisch reagierenden Kérnung, die der eosinophilen und 
pseudoeosinophilen yvollkommen ebenbiirtig erscheint. von ihnen 
aber ganz unabhangig ist. 

Da Benaecchio, wie gesagt, die echten Mastzellen in 
seinen Praparaten zum gréssten Teil sicher selbst zerstorte, kann 
es nicht wundernehmen, dass er keine Uberginge von den Mast- 
mvelozyten zu polymorphkernigen Mastleukozyten findet. In 
Wirklichkeit ist aber gerade das Kaninchenmark das giinstigste 
Objekt zur Demonstrierung der ganzen Entwicklungsreihe von 
den einkernigen, jungen, mit Spuren von Mastkérnung versehenen 
Mastmyelozyten bis zum dicht granulierten polymorphkernigen 
reifen Mastleukozyt. Dies ist in der Wissenschaft sogar schon 
lange vor Erscheinen der Arbeiten von Benacchio und Kardos 
bekannt gewesen. 

Wenn wir jetzt die angeblichen  prinzipiellen Differenzen 
zwischen den basophil granulierten Zellen des Kaninchenmarks 
und den wahren Mastzellen priifen, so erweist sich auch in dieser 
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Beziehung die Beweisfiihrung Benacchios als vollstindig un- 
zutretfend. Er zahlt sechs ,Kriterien* auf, die angeblich fiir die 
Erkennung der richtigen Mastzellenkérner feststehen sollen. Unter 
ihnen legt er den starksten Nachdruck auf die Unfahigkeit dieser 
letzteren sich mit sauren Farbstoffen zu firben, auf ihre strenge 
Monobasophilie. Da nun die in seinen Praparaten vom Kaninchen- 
knochenmark vorhandenen basophilen Kérner sich auch mit dem 
Indulin des Triglyzeringemisches tingieren liessen, so konnten sie 
eben deswegen keine Mastzellen sein. 

Wie ich bereits bewiesen zu haben glaube, konnten in den 
Praparaten von Benacchio die echten Mastzellenkérner iiber- 
haupt nicht erhalten geblieben sein, sondern sie waren sicherlich 
zum gréssten Teil aufgelést. Folglich kann man es auch ruhig 
zugeben, dass in der Tat die iibrig gebliebenen  basophilen 
Granula bloss Jugendformen der eosinophilen oder pseudoeosino- 
philen Korner waren und als solehe auch indulinophil reagierten. 
Die echten Mastgranula im Kaninchenmark farben sich nicht mit 
Indulin. Aber selbst abgesehen davon, selbst zugegeben, dass 
sie sich mit Indulin farben wiirden, halte ich es iiberhaupt nicht 
fiir statthaft, den Begriff der Mastzellen so willkiirlich einzu- 
schranken, wie es Benacchio tut und die Mastzellennatur 
irgendwelcher mit metachromatisch-basophil reagierenden hérnern 
versehenen Zellen nur deswegen zu leugnen, weil diese Korner 
sich einigen speziellen, ganz willkiirlich ausgewahlten Reaktionen 
gegeniiber, die an den Koérnern anderer Mastzellen gelingen, ab- 
lehnend verhalten. Als Mastzelle hat ja Ehrlich eine Zelle 
bezeichnet, die im Protoplasma als staéndige und ausschliessliche 
Einsehliisse metachromatisch-basophile Korner fiihrt. Wenn man 
im myeloiden Gewebe Zellen tindet, die dieser einzigen Bedingung 
geniigen und dabei von den anderen zwei bekannten Granulo- 
zytenarten vollkommen unabhingig sind, so miissen sie eben 
notwendigerweise als Mastzellen bezeichnet werden, ob die von 
Benacchio angegebenen Kriterien, wie z. B. Nichtfairbbarkeit 
in Methylgriin, Farbbarkeit in Rhodamin-S, Grobkérnigkeit usw. 
zu ihnen passen oder nicht. 

Wie fiir die Mastmyelozyten im Knochenmark des Menschen, 
so muss jetzt endlich auch fiir dieselben Zeilen beim Kaninchen 
der Regenerationsmodus festgestellt werden. Dass sie in der 
gleichen Weise wie beim Menschen auf heteroplastische Weise 
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fortwahrend neu entstehen. durch Ausarbeitung der spezifischen 

(iranula in vorher ungranulierten, Ivmphoiden Zellen, ist auf 

(irund der besehriebenen Bilder eine sichergestellte Tatsache. 

Was es fiir lvmphoide Zellen sind, die sich auf solche Weise in 

Mastmyelozyten verwandeln, ist wieder eine Frage fiir sich, die 

vorliufig von verschiedenen Autoren je nach ihrem mono- oder 

polyphyletischen Standpunkte in verschiedenem Sinne entschieden 

worden wire. Aber ausserdem regenerieren sich die Mastmyelo- 

zvten auch auf homoplastischem Wege, durch karyokinetische 

Zellteilung in bereits kérnchenreichem Zustande. Wenn die Mast- 

myelozytenmitosen beim Menschen eine Scltenheit waren, so sind 

sie im Kaninchenknochenmark, entsprechend der grésseren Zahl 

der Blutmastzellen, viel zahlreicher und ziemlich leicht zu finden 

(Fig. 37). Ich habe tibrigens, wie gesagt, Mastmyelozytenmitosen 

beim Kaninchen schon friiher ausfiihrlich beschrieben und ab- 

gebildet (12). i 
Von einer degenerativen mukoiden Verwandlung lympho- | 

zytoider Zellen im zirkulierenden Blut zu Mastleukozyten kann 

folglich keine Rede sein. Auch beim Kaninchen sind die Mast- 

lenkozyten eine eéchte spezifische Granulozytenart, die sich in 

gewohnlicher Weise im Knochenmark aus besonderen Mvelozyten 

entwickelt. 
Im banalen Bindegewebe des Kaninchens sind, wie ich es i 

seinerzeit: beschrieben habe (11), histiogene Mastzellen im allge- 

meinen recht sparlich. Kein Wunder also, dass sie im Knochen- 

mark noch viel seltener sind. Immerhin habe ich aueh hier ein 

paar solche Zellen doch konstatieren kénnen. Sie sehen, wie die 

hig. 45 zeigt, ganz anders aus, als die Blutmastzellen und kénnen 

mit ilnen nicht verweehselt werden. In den histiogenen Mast- 

zellen ist die weniger regelmassig verteilt und die 

Kornchen sind von ziemlich verschiedener Grosse, Hier herrschen 

also in dieser Beziehung im Vergleich mit dem Menschen gerade 

umgekehrte Verhiltnisse. 


Meerschweinchen. 
Blut. 

Im Llute des Meerschweinchens sind Mastleukozyten lingst 

bekannt und von Jolly (6, 7), mir (11, 14) und Weiden- 

reich (21, 22) in ganz entsprechender Weise beschrieben worden. 
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Hier werden sie auch von Weidenreich als spezitische, echte 
(rranulozyten anerkannt. Der Kern ist polymorph zersehniirt 
(Fig. 47) und besteht meistens aus drei rundlichen Abschnitten. 
die miteinander durch diinne, manchmal fadentérmige Briicken 
zusammenhingen. In seinem Inneren tritt ein deutlich entwickeltes 
netzartiges Geriist hervor. Die Granula haben beim Meer- 
schweinchen ein sehr typisches Aussehen —- sie sind sehr gross, 
selbst grésser als die eosinophilen Korner, yon ovaler Form. 
schwach liechtbrechend und farben sich an ATh-Praparaten nicht 
so dunkelrotviolett. wie bei den anderen Tieren, sondern in einem 
helleren, braunvioletten Ton; an AMGr-Praparaten erscheinen sie 
blassblauviolett. Die von Weidenreich beschriebenen Zentral- 
koérper kann man solchen Praparaten natiirlich nicht sehen. 
Kine sehr wichtige Eigenschaft der Granula der Mastleukozyten 
beim Meerschweinchen ist ihre relativ sehr geringe Wasserléslich- 
keit. Dadureh wird es erméglicht, sie auch an Praparaten dar- 
zustellen, die mit wiisserigen Fixierungsmitteln oder Farblésungen 
bearbeitet worden sind. 

Die Gewebsmastzellen des Meerschweinchens sind von mir 
friiher genauer beschrieben worden. Sie haben gar keine Abnlich- 
keit mit den Blutmastzellen und wenn sie schon bei den meisten 
anderen Tieren von diesen letzteren stets scharf unterschieden 
werden koénnen, so steigert sich dieser Unterschied gerade beim 
Meerschweinchen bis zum héchsten Grade. 


Knochenmark. 

Im Knochenmark des Meerschweinchens sind die Blutmast- 
zellen ungefahr ebenso zahlreich, wie beim Kaninehen. Dank 
der ganz besonderen, von der gewoéhnlichen abweichenden Be- 
schaffenheit ihrer Granula, besonders dank der Widerstandstahig- 
keit derselben den wasserigen Lésungen gegeniiber, bietet ihr 
Studium hier gar keine Schwierigkeiten dar. Sie sind hier nicht 
nur nach ATh oder AMGr, sondern auch nach ZF-Fixierung und 
hAz-Firbung und sogar an gewohnlichen, nach Pappenheim 
mit MGr und Giemsa gefairbten Trockenpraparaten sofort zu 
erkennen und unterscheiden sich so ausserordentlich scharf von 
den iibrigen Granulozyten, dass es mir ganz unverstandlich vor- 
kommt, wie Benaechio und Kardos gerade beim Meer- 
schweinchen ihre Existenz vollstindig leugnen kénnen. 
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Ihre Farbung nach ATh und AMGr habe ich bereits er- 
wihnt. Nach ZFEAz sind sie ebenso blassblauviolett, wie nach 
AMGr. An trockenen, nach Pappenheim gefirbten Praparaten 
haben sie einen sehr schénen, saftigen rotvioletten Ton. 

Die meisten Blutmastzellen im Mark haben dicke, wurst- 
formige, verschiedenartig geknickte, verbogene Kerne, die etwa 
dem Typus der sogenannten Metamyelozyten entsprechen. Uberall 
sieht man diese Kerne sich in die noch mehr zerschniirten der 
reifen, ins Blut iibertretenden Mastleukozyten verwandeln. 

Die iibrigen stellen meistens sehr grosse Zellen mit rundem 
oder ovalem oder nierenformigem, fast immer exzentrischem 
Kerne vor (Fig. 44—46) — dies sind die schon laingst von 
Jolly und mir beschriebenen Mastmyelozyten: mit er- 
wilinten Mastmetamyelozyten sind sie ebenfalls durch alle mog- 
lichen Uberginge verbunden. Sie enthalten eine weehselnde An- 
zahl yon Kérnern. Man tindet Zellen mit eben erst beginnender 
Ausarbeitung der Granulation (lig. 44) — in dem blassen Proto- 
plasma erscheinen zuerst feinste runde Koérnchen, dann wachsen 
sie bedeutend an und nehmen dabei zum Teil sofort, zum Teil 
erst spiter eine ovale Form an. Lhre typischen, oben angegebenen 
larbreaktionen sind jedoch von Anfang an vorhanden, so dass die 
substanz der Koérnchen selbst keiner Reifung unterliegt. ebenso 
wie wir es auch beim Menschen und beim Kaninchen gesehen 
haben. Indem sich die Zahl der Granula allmahlich vergréssert 
und die einzelnen Korner an Umfang gewinnen, erhalt man 
schliesslich grosse, oft riesige Mvyelozyten mit umfangreichem. 
fein netzartig gebautem, exzentrisch gelegenem Kern und mit 
reichlichen, grossen, runden oder ovalen Kornchen breiten 
Protoplasmasaum (Fig. 45). 

Mit der pseudoeosinophilen (amphophilen) und eosinophilen 
kornung haben die beschriebenen Mastgranula nichts schatfen. 
Die Blutmastzellen sind von den anderen Granulozyten  aufs 
schirfste schon yom ersten Auftreten der Granula an geschieden. 
Die basophilen Jugendformen der eosinophilen und spezialen 
Kérnechen haben auch beim Meerschweinchen ein ganz anderes 
Aussehen und yon ihnen ist dasselbe zu sagen, was ich oben fiir 
das Kaninchen angegeben habe. Ich betone noch einmal, dass 
dies beim Meersehweinchen in der schénsten Weise sogar an den 
gewolnlichen, nach Pappenheim getirbten Trockenpraparaten 
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hervortritt. Zwischen den Blutmastzellen mit ihren groben 
Kérnern und den anderen Granulozyten fellen Ubergangsformen 
vollstindig. Eher bitte man hier in den Trockenpriparaten die 
tief rotviolett gefarbten Mastzellengranula noch mit den in allen 
lvmphoiden Zellen reichlich vorhandenen Azurkérnchen ver- 
wechseln oder in genetische Beziehungen bringen kénnen. Aber 
die Azurgranula sind fein, staubtormig und purpurfarben. wahrend 
die Mastzellengranula sich schon gleich bei ihrem ersten Auf- 
treten in der Zelle durch ihre Grobkérnigkeit und die dunklere 
rotviolette Farbung verraten. An den feucht fixierten Praparaten, 
wo die Azurkérnung fehlt, fallt auch dieser komplizierende Um- 
stand weg. 

Mitosen sind in den Mastmyelozyten beim Meerschweinchen 
eine noch gewohnlichere Erscheinung als beim Kaninchen. Man 
tindet sie meistens in den grossen Zellen, deren Protoplasma mit 
den spezifischen Kornehen schon dicht erfiillt ist (Fig. 46). Diese 
Mitosen sind auch schon von Jolly (6, 7) gesehen worden. 

Histiogene Mastzellen habe ich im Meersechweinchenmark 
friiher (11) gar nicht finden kénnen. Jetzt. bei sorgfiltigster 
Durehmusterung neuer zahlreicher Priparate, finde ich sie doch. 
zwar sehr selten, aber immerhin in jedem Deekglaspraparat ein 
paar’ sie sind, wie gesagt, in ihrem Aussehen und speziell in 
ihrer Kérnune von den beschriebenen Blutmastzellen so grund- 
verschieden, dass eine Verweechslung der beiden Arten nicht 
moglich ist. An ATh-Praparaten (Fig. 48) erscheinen sie als ziem- 
lich unregelmassig begrenzte. oft in die Linge gezogene Zellen. 
deren Grosse stark variiert, dem Unfang der gréssten Mastmyelo- 
zyten aber meistens nachsteht. Das Protoplasma ist durch und 
durch aufs dichteste mit selr feinen. runden hKoérnehen erfillt, 
die eine kraftig rotviolette, metachromatische Farbung besitzen 
und viel greller und dunkler gefarbt erscheinen, als’ die groben 
Granula der Blutmastzellen. Der rundliche oder ovale Kern liegt 
meistens exzentriseh, ist hell und enthalt seinem Inneren 
mehrere eckige Chromatinteilchen. Mitosen habe ich in diesen 
(iewebsmastzellen im Mark nicht gefunden, ebenso habe ich 
granulaarme Jugendformen derselben nicht mit Sicherheit konsta- 
tieren kénnen: es kommen wohl Exemplare vor, die um den runden 
Kern herum einen nur sehmalen Plasmasaum aufweisen, dieser 
letztere erscheint jedoch immer schon mit Kérnchen dicht erfiillt. 
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Auch beim Meerschweinchen kann man folglich im Knochen- 
mark zwei Mastzellenarten unterscheiden. Die eine entspricht in 
jeder Beziehung den banalen ubiquitéren Mastzellen des Binde- 
gewebes, die andere stellt eine besondere, spezitische Granulo- 
zvtenart vor und bietet eine ununterbrochene progressive Ent- 
wicklungsreihe dar von jungen, noch granulaarmen, aus lymphoiden 
Elementen eben erst entstandenen Mastmyelozytenformen bis zu 
reifen, polymorphkernigen Mastleukozyten, die ins Blut abgegeben 
werden. 

Weisse Ratte. 

Wie ich schon frither angegeben habe (11) und auch jetzt 
bestitigen kann, gelingt es im Rattenblut an ATh-Deekglas- 
priiparaten nicht, Mastleukozyten zu finden. Im Knochenmark 
sieht man basophil gekérnte Zellen in grossen Mengen, das sind 
aber fast simtlich Elemente, die in allen Beziehungen, ausser 
der Grosse, den banalen Gewebsmastzellen, wie man sie iiberall 
im Bindegewebe der Ratte findet, entsprechen. Sie sind von sehr 
verschiedener Grosse (Fig. 50, 51), das Protoplasma ist aber stets 
aufs dichteste mit groben, dunkelrotvioletten Kornchen  erfiillt, 
die so nahe beisammen liegen, dass der ganze Zellkérper meistens 
den Eindruck einer dunklen, ganz undurehsichtigen kérnigen 
Kugel macht. an deren Peripherie der halbkugelformige Kern 
einseitig hervorragt. In den kleineren Exemplaren (Fig. 50) 
scheint die Anordnung der Korner mitunter etwas lockerer zu 
sein. Der Kern nimmt jedenfalls immer eine ausgesprochene 
exzentrische periphere Lage ein. 

Nun findet man aber im Mark ausser diesen unzweifelhaften 
Gewebsmastzellen, wie man ganz ihnliche auch z. B. in’ den 
Lymphknoten und in der Peritonealfliissigkeit hat. auch noch andere 
Mastzellen, die sofort den Eindruck von hamatogenen machen — 
es sind gréssere und kleinere Zellen (Fig. 51, 52), mit blassem 
rundem Kern und mit mehr oder weniger zahlreichen, nicht sehr 
dicht gelagerten Kornchen, die feiner sind als in den Gewebs- 
mastzellen und heller rotviolett gefarbt erscheinen. Ausserst 
selten trifft man Ubergange von solchen Mastmvelozyten zu 
polymorphkernigen Zellen mit denselben Koérnchen, die folglich 
als Mastleukozyten bezeichnet werden kénnen. Bei der Ratte. 
bei welcher die Gewebsmastzellen iiberall so  ausserordentlich 
zahlreich und stark entwickelt erscheinen, sind also Blutmastzellen 
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eine jiusserst seltene Erscheinung. Jedenfalls sind sie aber auch 
hier vollkommen unabhangig von den anderen Granulozyten. Was 
hingegen ihre Beziehungen zu den Gewebsmastzellen betriftt. so 
muss zugegeben werden, dass mitunter Zellen vorkommen, die 
man nicht mit Sicherheit dem einen oder dem anderen Typus der 
Mastzellen zurechnen kann (Fig. 53, 54). Ob dies als Beweis 
einer tatsichlichen Zusammengehdérigkeit beider Typen im Sinne 
der Entwicklung aus einer gemeinsamen primitiven Stammform 
aufgefasst werden kann, wage ich nicht zu entscheiden. 


Hund. 

ln Blute des erwachsenen Hundes habe ich schon frither (11) 
spirliche typische polymorphkernige Mastleukozyten beschrieben. 
Im Blute eines 2 Monate alten Hiindchens, welches ich jetzt 
untersucht habe, vermisse ich sie, dies wird jedoch vermutlich 
nur von der grossen Seltenheit, dieser Zellart hier abhingen. Im 
Knochenmark fehlen Gewebsmastzellen vollstandig, wenigstens an 
Deckglaspriparaten, es sind aber stets in wechselnder, meist 
spirlicher Anzahl basophil gekornte Elemente zu finden, die ganz 
den Eindruck yon Blutmastzellen machen und denselben Zellen 
beim Kaninchen besonders ahnlich aussehen; sie sind jedoch beim 
Hunde viel spirlicher vertreten. Auch hier haben sie jedenfalls 
nichts zu tun mit den eosinophilen und spezialen Granulozyten. 
Sie stellen zum Teil grosse oder kleinere Mastmyelozyten vor 
(Fig. 55, 56), mit spirlicher oder reichlicher Kérnung, zum Teil 
sind es typische kleine, reife, polvmorphkernige Mastleukozyten 
(Fig. 57, 58); die Kérnung ist sehr fein, gleichmassig und farbt 
sich in einem besonders hellen Rotviolett. Sie bildet meistens 
ein kleines, scharf begrenztes, dichtes Haufchen an der einen 
Seite des Kernes: wenn der Kern eine tiefe einseitige Einschniirung 
erhilt, kommt das Hiufchen gerade in die Einbuchtung desselben 
zu liegen (Fig. 58), oder es umgibt den Kern giirtelformig (Fig. 57). 
Zwischen den Mastmyelozyten und den Mastleukozyten findet man 
eine ununterbrochene Reihe von Ubergangsformen. 


Schluss. 
Die Schlubsitze der vorliegenden Arbeit miissen als Antwort 
auf die oben formulierten Fragen erscheinen. 
1. Bei den Siugetieren gibt es zwei Arten von Mastzellen, 
histiogene und hamatogene, Gewebsmastzeilen und Blutmastzellen. 
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Obwohl den beiden Typen als die am meisten charakteristische 
Kigenschaft metachromatisch-basophile Granula Protoplasma 
eigen sind, miissen sie im erwachsenen Organismus yoneinander 
doch auf Grund einer ganzen Reihe yon bestimmten Merkmalen 
scharf unterschieden werden: diese Merkmale beziehen sich aut 
Givésse, Form, Kernbeschattenheit, den spezielleren Charakter der 
hKornung und auf die Entwicklungsart selbst. Je nach der Tierart 
bietet jeder Tvpus wiederum Verschiedenheiten dar. sowohl was 
histologisches Aussehen und Charakter der Kornung. als auch die 
Hautigkeit und Verteilung im Organismus betrifft. Bei jeder 
einzelnen Tierart aber ist eine weitere Teilung der zwei Typen 
unzulissig und speziell kann man unter den Gewebsmastzellen 
keine besonderen Unterarten unterscheiden. 

Wie alle gekornten Zellen des Blutes und Bindegewebes 
entstehen auch die Mastzellen beider Typen urspriinglich, beim 
Embryo, immer aus indifferenten lvmphozytoiden Vorstuten. Wie 
dies im Speziellen geschieht, ob die beiden Typen zuerst eine 
gemeinsame primitive, granulierte Stammform haben oder gleich 
als isolierte Zellstimme entstehen, erscheint noch nicht geniigend 
aufgeklart. Obwohl ich selbst dariiber schon friiher  einiges 
berichtet habe (11. 8. 706, 15, 8. 624, 14.58.65), sind meine dies- 
beziiglichen embryologischen Arbeiten vorliutig noch nicht abge- 
schlossen, dem friiher Gesagten habe ich nichts hinzuzutiigen und 
ich enthalte mich infolgedessen eines endgiiltigen Urteils in dieser 
Beziehung. Jedenfalls stellen aber die beiden Mastzellenarten im 
erwachsenen Organismus zwei ganz unabhingige Zellstimme vor, 
die in keinen genetischen Beziehungen mehr zueinander = stehen : 
auch ist eine gemeinsame Stammeelle fiir die beiden hier niclit 
vorhanden. Nur bei der Ratte findet man im Knochenmark 
etwas zweifelhaite Zwischentormen zwischen jungen Gewebsmast- 
zellen und Mastmyelozyten. Bei allen anderen untersuchten 
Tieren springen die jeweiligen von Art zu Art verschiedenen 
Unterschiede der beiden Zellarten schon in deren jiingstem Zu- 
stande an in zweckmissiger Weise hergestellten l’raparaten so 
deutlich in die Augen, dass es dariiber keine geteilte Meinung 
geben kann. Gerade das Knochenmark ist fiir diese Feststellung 
besonders giinstig, weil hier bei den meisten Tieren sowohl 
Giewebsmastzellen als auch Blutmastzellen in verschiedenen Ent- 
wicklungsstadien dicht nebeneinander gelagert zu finden sind. 
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Was hingegen die niederen Wirbeltiere betritit, speziell die 
urodelen Amphibien, so liegt hier die Sache wahrscheinlich etwas 
anders. Hier scheinen viel engere Beziehungen zwischen den 
histiogenen und himatogenen Mastzellen auch im erwachsenen 
Organismus zu bestehen; ich habe seinerzeit Beobachtungen mit- 
geteilt (10), nach welchen sich beim Axolotl ausgewanderte Mast- 
leukozyten in fixe Gewebsmastzellen verwandeln; auch Weiden- 
reich (22) vertritt dieselbe Meinung und identifiziert sogar bei 
den Amphibien die beiden Mastzellenarten miteinander. 

2. Je nach der Tierart bieten die Blutmastzellen gewisse 
bestimmte Verschiedenheiten dar. Es wire also verfehlt. sich 
auf eine angebliche absolute, artspezitische Unterschiede aus- 
schliessende Gleichartigkeit der Blutmastzellen bei allen Tier- 
Klassen zu berufen (Pappenheim), um ihren Charakter als 
mukoid degenerierter Lymphozyten zu beweisen. Andererseits 
ist es jedoch sicher, dass sich diese Verschiedenheiten bloss auf 
nebensachliche, iussere Merkmale beziehen und dass es auf Grund 
derselben nicht méglich ist, verschiedene T'ypen von Mastleuko- 
zyten zu unterscheiden. Die biologischen Grundeigenschaften 
und die morphologische Bedeutung der Mastleukozyten bei ver- 
schiedenen Saugetieren und beim Menschen sind iiberall gleich. 

3. Beim Vergleich der Blutmastzellen mit den anderen 
Granulozytenarten des Blutes stellt es sich heraus — wieder 
vorausgesetzt, dass zweckmiassige. die Mastkérnung nicht alte- 
rierende Methoden angewandt werden -— dass sie von allen 
anderen kérnigen Zellen vollstindig scharf geschieden sind. Sie 
haben nichts zu tun weder mit Spezialgranulozyten, noch mit den 
eosinophilen Zellen und stehen mit ihnen in keinerlei genetischem 
Zusammenhang, ausser der prinzipiell ja ganz ahnlichen Entstehung 
aus vermutlich gleichartigen indifferenten Ivymphoiden Elementen. 

Die Blutmastzellen sind beim Menschen und allen unter- 
suchten Saiugetieren, entsprechend der urspriinglichen Ehrlich- 
schen Anschauung, eine besondere Granulozytenart mit ganz 
selbstindiger Entwicklung und spezifischer, ihr allein  eigener, 
basophil-metachromatischer, als Sekretionsprodukt Proto- 
plasmas aufzufassender Kérnung; diese Granulozytenart steht 
den beiden anderen Granulozytenarten vollkommen  ebenbiirtig 
zur Seite. Ebenso wie die eosinophilen oder spezialgranulierten 
Leukozyten, besitzen auch die Mastleukozyten im Knochenmark 
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eine besondere Jugendform, echte, wucherungsfihige Mastmyelo- 
zyten, die auch im erwachsenen Organismus heteroplastisch durch 
Ausarbeitung der spezifischen Kérnung im Plasma aus indifferenten 
lymphoiden Zellen neu entstehen kénnen. Aus diesen Mastmyelo- 
zyten gehen in der gewodhnlichen Weise, unter Anhaiufung der 
Korner und progressierender Kernpolymorphose, die reifen Mast- 
leukozyten hervor, die in das Blut tibertreten, wihrend die Mast- 
myelozyten normalerweise simtlich im Knochenmark verbleiben. 

Die Annahme von Benaecchio, Kardos, Pappenheim 
uud Széesi, dass echte Mastmyelozyten beim Kaninchen und 
Meerschweinchen im Knochenmark fehlen und dass die dort vor- 
handenen basophil gekérnten Zellen bloss unreife eosinophile oder 
pseudoeosinophile Myelozyten sind, deren Kérnung noch eine be- 
deutende basophile Quote enthalt, entspricht nicht den Tatsachen. 
In Praparaten, wo die Mastkérnung ungelést erhalten geblieben 
ist und zweckmissig gefirbt erscheint, fehlen Ubergangsformen 
zwischen ihr und den anderen Granulaarten. 

4. Aus dem Angefiihrten folgt weiter, dass die Blutmast- 
zellen, die Mastleukozyten und Mastmyelozyten, nirgends, bei keiner 
von den untersuchten Saiugerarten als degenerierende Elemente 
angesehen werden kénnen. Gewiss ist es ser wohl méglich, dass 
bei Degeneration verschiedener Zellen in deren Protoplasma ein 
metachromatisch-basophil reagierendes Zerfallsprodukt in Granula- 
form auftreten kann. Es gibt sogar in der Literatur einige ent- 
sprechende Angaben (9). Solche Zellen waren indessen jedenfalls 
nicht als Mastzellen zu bezeichnen, ebenso, wie es nicht angelit, 
pigmentierte atrophische Zellen Pigmentzellen zu nennen. 

Die Mastleukozyten entstehen nicht im zirkulicrenden Blut 
durch besondere degenerative Veranderung der Lymphozyten, 
sondern im Knochenmark, aus besonderen Mastmyelozyten. In 
ihrem reifen Zustande, als Mastleukozyten, sind sie der Wucherung 
gewiss nicht mehr fahig —- diese Eigenschaft teilen sie mit den 
anderen beiden Arten der reifen granulierten Leukozyten. Normaler- 
weise kénnen an ihnen Anzeichen yon Degeneration niemals kon- 
statiert werden; die von vielen Autoren beschriebenen Vakuolen 
und dergleichen stellen Kunstprodukte vor. Ihre Jugendformen. 
die Mastmyelozyten, sind, ebenso wie die eosinophilen und spezial- 
granulierten Myelozyten, wucherungsfahige Zellen, wie Mitosen in 
ihnen beweisen. 
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Erklarung der Abbildungen auf Tafel XIII und XIV. 


Ausfihrliche Erklairung im Text. 


Siimtliche Figuren sind hergestellt worden mit Hilfe des A bbeschen Zeichen- 
apparates, unter Benutzung des Zeissschen Apochr. 2.0 mm, Ap. 140 und 
des Kompensationsokulars Nr. 12, auf der Hihe des Objekttisches. 
Allen Figuren, ausser Fig. 3, 4 und 5, liegen feucht mit Alkohol fixierte 
und mit alkeholischer Thioninlésung gefirbte Deckglaspriiparate zugrunde. 


Tafel XIII. 

Fig. 1 5. Mastleukozyten aus normalem Menschenblut nach verschiedener 
Bearbeitung. Fig. 1 und 2 nach ATh; Fig. 3 nach AMGr; Fig. 4 
Trockenpraparat, gefarbt mit MGr; Fig. 5 Trockenpriiparat, gefarbt 
nach Pappenheim. 

Fig. 6-17. Kérnehenarme und kérnchenreichere Mastmyelozyten aus dem 
Knochenmark des Menschen, davon zwei (16 und 17) in Mitose. 

Fig. 18 und 19. Ubergangsformen von Mastmyelozyten zu Mastleukozyten 
aus dem Knochenmark des Menschen. 

Fig, 20-24. Mastleukozyten aus dem Knochenmark des Menschen. 

Fig. 25. 27. Eosinophile Myelozyten aus dem Knochenmark des Menschen. 

Fig. 28 und 2%, Neutrophiler Myelozyt und Leukozyt aus dem Knochenmark 
des Menschen 

Fig. 30—32. Histiogene Mastzellen aus dem Knochenmark des Menschen 

Fig. 33-38. Mastmyelozyten aus dem Knochenmark des Kaninchens, davon 
eine Zelle (37) in Mitose. 

Fig. 389-41. Mastleukozyten aus dem Knochenmark des Kaninchens. 

Fig. 42. Eosinophiler Myelozyt aus dem Knochenmark des Kaninchens. 

Fig. 43. Histiogene Mastzelle aus dem Knochenmark des Kaninchens. 


Tafel XIV. 

Fig. 44. 46. Mastmyelozyten aus dem Knochenmark des Meerschweinchens, 

davon einer in Mitose (46). 
Fig. 47. Mastleukozyt aus dem Knochenmark des Meerschweinchens. 
Fig. 48. Histiogene Mastzelle aus dem Knochenmark des Meerschweinchens. 
Fig. 49 und 50. Histiogene Mastzellen aus dem Knochenmark der Ratte. 
Fig. 51 und 52. Mastmyelozyten aus dem Knochenmark der Ratte. 
Fig. 53 und 54. Zwischenformen (?) aus dem Knochenmark der Ratte. 
Fig. 55 und 56. Mastmyelozyten aus dem Knochenmark des Hundes. 
Fig. 57 und 58. Mastleukozyten aus dem Knochenmark des Hundes. 


Arehiv f. mikr. Anat. Bd.s3. Abt. L 19 
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Uber die Erythrophoren in der Haut der Seebarbe, 
Mullus L., und iiber das Phinomen der momentanen 
Ballung und Ausbreitung ihres Pigmentes. 

Nach Beobachtungen an der lebenden Zelle. 


Von 
Professor Dr. med. et phil. E Ballowitz, 
Direktor des Anat. Instituts der Westfilisch. Wilhelms-Universitiit Miinster i W. 


Hierzu Tafel XV und XVI. 


Der Farbenwechsel der Seebarbe, Mullus L., eines im 
Mittelmeer sehr verbreiteten und geschatzten Speisefisches, war 
schon den alten Rémern bekannt. Wie Plinius berichtet, war es 
bei den Rémern der Kaiserzeit ,wihrend ihrer Gastmahle ein 
beliebter Zeitvertreib, lebende Exemplare von Mullus zu Tisch 
zu bringen und in warmem Wasser abzutéten, da die Damen sich 
an dem schénen Farbenspiel, welches die ‘Tiere beim Sterben 


zeigen, ergodtzten*.') 

Auch bei einem kiirzlichen Besuche Pompejis sah ich in 
den dortigen Wandgemilden mehrfach ziemlich naturgetreue 
Darstellungen von Mullus in der charakteristischen roten Ver- 
farbung. 

Der Farbenwechsel von Mullus besteht darin, dass der 
Riicken des vorher einfach griinlich und silberfarbig erscheinenden 
Fisches sich rétlich farbt und an den Seiten grosse, schéne, hell- 
ziegelrote, mehr oder weniger zusammentliessende Flecken und 
Streifen auftreten. 

Um den Farbenwechsel von Mullus und dessen Ursachen zu 
studieren, reiste ich im Frithling des vorigen (1912) und dieses 
(1913) Jahres an das Mittelmeer. Die Beschaffung des lebens- 
frischen Untersuchungsmaterials ist trotz der Haufigkeit des 
Fisches nicht leicht, da die Tiere sehr zart und empfindlich sind, 
beim Fange meist sterben und nur schwer in der Gefangenschaft 


1) Zitiert nach G. van Rynberk, Uber den durch Chromatophoren 
bedingten Farbenwechsel der Tiere (sog. chromatische Hautfunktion). Ergeb- 
nisse der Physiologie, herausgegeben von L. Asher und K. Spiro, V. Jahr- 
gang, Wiesbaden 1906. 
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einige Zeit am Leben erhalten werden kénnen. Es gelang mir 
wihrend eines Studienaufenthaltes am Ozeanographischen Institut 
in Monaco im Mirz und April vorigen Jahres nicht, die er- 
forderliche Anzahl lebender Mulli zu erhalten. Im April dieses 
Jahres ging ich daher an die Zoologische Station nach Neapel. 
in welcher mir das gewiinschte Untersuchungsmaterial sehr reich- 
lich geliefert wurde. Gerne ergreife ich die Gelegenheit, den 
Herren der Zoologischen Station, vor allem Herrn Professor 
Dr. Dohrn, Herrn Dr. Rauther, Herrn Dr. Gross und Herrn 
Dr. Cerruti fiir die liebenswiirdige Unterstiitzung, die sie meinen 
Arbeiten haben zuteil werden lassen, meinen herzlichen Dank 
auszusprechen. 

Die der Abhandlung auf Taf. XV und XVI beigefiigten Ab- 
bildungen sind nach dem lebenden Objekt in Neapel gezeichnet 
worden. Die Herstellung der Zeichnungen wurde dadureh nicht 
unerheblich erschwert, dass die Chromatophoren, wie wir héren 
werden, sich standig und schnell veranderten. 

Die sich rot verfirbende Haut von Mullus ist, besonders 
an den Seiten, ziemlich dick und reich an Guanin. infolgedessen 
wenig durehsichtig und fiir die Untersuchung des trischen Objektes 
bei Immersions-Vergrésserung nicht geeignet. Infolgedessen vertiel 
ich darauf, die diinnen ausseren Wandungen der Schuppentaschen 
fiir die Untersuchung zu verwenden. Die diinnen Schuppen sind 
relativ gross, stecken tief in Schuppentaschen und lassen sich 
sehr leicht daraus ablésen. Bei der Praparation verfuhr ich 
folgendermassen. Der lebende Fisch wurde in einem feuchten 
Tuche an Kopf und schwanz von einem Assistenten festgehalten. 
Von dem so fixierten Riicken des Fisches entfernte ich an einer 
Stelle vorsichtig mit Erhaltung der Schuppentaschen mehrere 
Schuppen. was sehr leicht ausfiihrbar ist. Alsdann fasste ich mit 
einer feinen Vinzette die diinne Aussenwand einer Schuppentasche 
und schnitt sie senkrecht zur Liingsachse des Fisches dicht an der 
Korperobertliche quer ab. Eine Anzahl solcher abgeschnittener 
Wandungen kamen in einen Tropfen physiologischer (0,75 proz.) 
Kochsalzlésung, wurden darin schnell ausgebreitet und mit einem 
Deckglischen bedeckt, dessen Rander einen abschliessenden Wachs- 
ring erhielten. Das Priparat war alsdann fiir die beobachtung 
hergerichtet und musste sogleich untersucht werden, weil die 


Chromatophoren darin nur kurze Zeit, 5—15 Minuten, seltener 
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etwas linger, am Leben blieben. Die abgeschnittenen Wandungen 
erwiesen sich als ein ganz ausgezeichnetes Studienobjekt, da die 
Hautstiickchen sehr diinn und voéllig durehsiehtig sind: auch 
liegen in ihnen die Chromatophoren nur in einer Sechicht und 
isoliert voneinander. 

Der fiir den Versuch benutzte Fisch stirbt gewéhnlich 
wihrend der Operation. Da sich herausstellte, dass die Chromato- 
phoren sich nach dem Tode des Tieres bald veranderten, musste 
fiir eine jede Beobachtung ein neuer lebender Fisch genommen 
werden. 

Untersucht wurden die beiden Arten Mullus barbatus L. 
und M. surmuietus L. Da ihre Erythrophoren sich nicht voneinander 
unterscheiden, ist in der folgenden Beschreibung auch kein Unter- 
schied zwischen den Farbzellen der beiden Arten gemacht worden. 

In der abgeschnittenen Wandung der Schuppentasche finden 
sich sterntérmige, mit zahlreichen, schmalen Fortsatzen versehene 
Melanophoren, gréssere, besonders bei Mullus surmuletus oft netz- 
formig verbundene, mit Guaninkristallen erfiillte Iridocyten, ferner 
Xanthophoren und Erythrophoren; die letzteren liegen entweder 
isoliert oder dicht an einem Lridoeyten resp. einem lridocyten- 
hauten. 

Von diesen Farbzellen sollen uns hier nur die Erythrophoren 
beschaftigen, da diese in mehrfacher Beziehung von den gewohn- 
lichen Rotzellen anderer Knochenfische abweichen und dadureh ein 
besonderes Interesse beanspruchen. 

Ich will zunachst ihre diussere Form und innere Zusammen- 
setzung beschreiben und alsdann ihre eigenartigen Bewegungs- 
erscheinungen schildern. 

Die Erythrophoren von Mullus sind relativ kleine, sehr 
zierliche, stark abgeplattete, diinne Farbstotizellen, welche in der 
Lederhaut parallel der Hautoberflache ausgebreitet sind. 

Alle Figuren der beiden Tafeln sind bei der gleichen, sehr 
starken, etwa 2000fachen Vergrésserung mit der Zeissschen 
homogenen Immersion 1,5 mm, Apert. 1,3. Kompensations-Okular 
Nr. 12 gezeichnet; als Lichtquelle diente durch eine Glaskugel 
konzentriertes Auerlicht. 

Ich unterscheide, wie an den Chromatophoren der Knochen- 
tische iiberhaupt, so auch an diesen Rotzellen nach der Verteilung 
des Pigmentes in der lebenden Zelle die beiden Extreme des vollig 
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ausgebreiteten und des vollig zusammengebaliten Pigmentes: 
zwischen diesen beiden Extremen treten dann die zahlreichen 
Phasen der unvollstindigen Pigmentausbreitung auf. Auch hier 
macht nur das Pigment die Form der Farbzelle sichtbar: das 
pigmentlose Protoplasma, in welechem sich das Pigment bewegt. 
ist so zart und durehsichtig, dass es an der lebenden Zelle so 
olne weiteres nicht gesehen werden kann und vollig unsichtbar bleibt. 

Die Fig. 1 —3 der Taf. XV und Fig. 9a der Taf. XVI stellen 
Erythrophoren mit véllig ausgebreitetem Pigment dar. Von einer 
kleinen zentralen Scheibe strahlen in einer Ebene ausgebreitete. 
ausgesprochen keilférmige Fortsitze aus. Die Zahl dieser Fortsiitze 
ist verschieden. meist nur gering, jedenfalls niemals sehr gross. 
bis zu einem Dutzend und nur selten ein wenig mehr. In den 
Fig. 1—3 sind es fiinf, in Fig. 9a sechs keilférmige Strahlen. 
In Fig. 4 zihlt man deren zehn, in den Fig. 10—13 der Taf. XV] 
neun bis elf. In der Nahe der zentralen Scheibe liegen die 
Fortsitze, wenn sie in dieser grésseren Zahl vorhanden sind, mit 
ihren Randern oft so dicht aneinander, dass man sie nur schwer 
abgrenzen kann. Fig. 10. 11 und 14. Auch die Breite der 
strahlen ist verschieden; manche sind sehr breit (Fig. 1—3), 
andere an demselben Stern ziemlich schmal (Fig. 10, 11 und 12). 

In der Mitte der Scheibe macht sich der stets sehr deutliche 
sphirentleck geltend. Dieser ist meist verhiltnismiissig gross, 
variiert aber in seiner Grésse, wie die Figuren mit ausgebreitetem 
Pigment erkennen lassen. Gewodhnlich zeigt er eine deutliche 
gelbliche Farbung, bisweilen erscheint er aber auch farblos. 
Pigmentkornchen fehlen in ihm oder sind doch nur spirlich yor- 
handen. Bei einem Individuum fand ich in vielen Erythrophoren 
im Zentrum des hellen Fleckes eine kleine. isoliert liegende An- 
iiufung von roten Pigmentkérnchen, wie es auch bei den schwarzen 
Vigmentzellen mancher Fische nicht selten ist und bei den letzteren 
schon yon anderen Autoren gesehen wurde. 

Ist das Pigment ausgebreitet. so fillt der durch seine eigen- 
artige Lage ausgezeichnete Kern auf. Da ist zuniichst hervorzu- 
heben, dass jede Rotzelle stets nur einen einzigen Kern besitzt: 
unter den Tausenden dieser Mullus-Zellen, welche mir zu Gesicht 
kamen, habe ich nur ein einziges Mal eine mit zwei Kernen an- 
getrotien. Die Einzahl des Kernes in diesen Polzellen ist sehr 
merkwiirdig, wenn man bedenkt, dass die Melanophoren der 
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Knochenfische gewohnlich zwei Kerne, nicht selten mehrere, be- 
sitzen; nur ausnahmsweise sind mir bei manchen Fischen Schwarz- 
zellen vorgekommen, welche konstant nur einen Kern aufwiesen. 
Sodann ist die Lage des Kernes in den Mulluszellen sehr 
eigenartig. Der Kern befindet sich namlich nicht, wie sonst bei 
den Chromatophoren, in der Nachbarschaft der Zellmitte, sondern 
ist stets in einem Fortsatz gelegen und hier sehr weit gegen 
die Peripherie vorgeschoben. Man trifft ihn stets in der dusseren 
Halfte eines breiteren, keilférmigen Fortsatzes und in der Nahe 
von dessen freiem Ausserem Rande an. Wie die Figuren 1—3 
und 9a zeigen, ist er bei véllig ausgebreitetem Pigment rings 
herum von letzterem umgeben, die Pigmentzone, welche ihn von 
dem freien, iiusseren Rande des Fortsatzes trennt, ist nur sehmal. 
Zielit sich das Pigment zentralwirts zuriick, so werden zuerst 
der dussere Kernrand, alsdann seine Seitenrander und schliess- 
lich der innere Rand pigmentfrei, worauf ich bei Besprechung der 
Bewegungserscheinungen noch zuriickkommen werde. Ist der 
Kern von Pigment umflossen, so erscheint er als kreisrunde oder 
auch ein wenig Lingliche, ausgesparte, helle Stelle, bewahrt 
diese Form aber auch, wenn das Pigment ganz aus seiner Nahe 
gewichen ist. Kernkérperchen und Andeutungen der Kernstruktur 
iassen sich in ihm erkennen, sind aber in den Zeichnungen nicht 
wiedergegeben. Die Grésse des Kernes variiert in den einzelnen 
Erythrophoren etwas und ist im Vergleich mit der ganzen Zelle 
betrichtlich. 

Die Pigmentkérnehen zeichnen sich durch ihre zarte rote 
Farbe aus, welche den Zellen bei ausgebreitetem Pigment die 
schine, hellziegelrote Farbung verleihen, welche in den Figuren 
der beiden Tafeln méglichst naturgetreu wiedergegeben wurde. 
Die diffuse gelblichrote Farbung, welche in den Figuren zwischen 
den Kérnehen sichtbar ist. wird durch die durchschimmernden 
Koérnehen obertlichlicher und tieferer Lagen bedingt. Ist das 
Pigment zusammengeballt, so wird die Farbung dunkler, inten- 
siver und nahert sich mehr dem Braunrot. Fig. 5—8 der Taf. XV 
und Fig. 9e und 17—21 der Taf. XVI. 

Das Pigment gehért zu den Fettfarbstoffen (Lipochromen) 
und lasst sich daher leicht extrahieren; behandelt man Haut- 
stiickchen mit absolutem Alkohol, so verschwindet es aus den 
Praparaten vollstandig. 
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Die roten Farbstoftkérnchen sind sehr klein und anscheinend 
von kugeliger Gestalt. Ihre Grésse variiert etwas. Nicht selten 
trifft man in manchen Zellen besonders grosse rote Kiigelchen 
an. die aber stets nur spiarlich bleiben und auch in ihrer Grésse 
verschieden sind. Fig. 9, 14 und 15 der Taf. XVI. 

Das Auffilligste und ganz Regelmassige an diesen Kérnchen 
ist ihre strenge Anordnung in vom Zentrum gegen die Peripherie 
ausstrahlenden, radiiren Reihen, welche an jeder lebenden Zelle 
und in ihr fast an jeder Stelle auf das deutlichste hervortritt. 
Nur wenn das Pigment maximal ausgebreitet ist, kann an der 
iusseren Peripherie der breiten Enden der keilformigen Fortsitze 
eine leichte Anhiufung der Kérnchen auftreten. Fig. 1—35 der 
Taf. XV und Fig. 9a. 

Die einzelnen roten Pigmentkérnchen lassen sich nur unter- 
scheiden und voneinander abgrenzen, wenn das Pigment aus- 
gebreitet ist. Hat sich die Kérnchenmasse dagegen zentralwarts 
vollstiindig zusammengeballt, so liegen die Kérnchen so dicht an- 
einander, dass eine deutliche Unterscheidung nicht mehr még- 
lich ist. 

Im Zustande der maximalen Ballung ist die konzentrierte 
Pigmentmasse nun sehr viel kleiner als bei vollig ausgebreitetem 
Pigment und stellt eine kleine, meist kreisrund oder annaihernd 
kreisrund begrenzte Scheibe dar, deren beide Flichen konvex 
gewolbt sind. Der Rand der Scheibe tritt sehr dunkel und stark 
lichtbrechend hervor und ist oft ein wenig unregelmissig. 
Fig. 6—s auf Tat. NV und Fig. 19 der Tat. XVI. Auch die Grosse 
dieser Scheiben ist verschieden, wie die Grésse der Zellen selbst. 

In der Mitte einer jeden Scheibe bleibt nun stets bei mitt- 
lerer Einstellung der Sphirentleck sichtbar und erscheint als 
zentraler Fleck von gelblich roter Farbe, die aber wesentlich 
heller bleibt als die Farbung der Pigmentscheibe selbst. Wie die 
Fig. 5—s der Taf. XV und Fig. 9d und e sowie Fig. 17—1% 
der Taf. XVI am besten illustrieren, sind Grésse, Form und Aus- 
sehen des Sphiirentleckes sehr verschieden, wihrend seine Be- 
grenzung meist ziemlich scharf ausgeprigt ist. 

Stellt man die Pigmentscheibe oberflichlich ein, so erscheinen 
zuerst dunkle Punkte, welche sich in die Tiefe gegen die Sphare 
hin verfolgen lassen, und die ich geneigt bin, fiir von dem 
Zentrum zur Obertliche der Scheibe verlaufende Protoplasmaziige 
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zu halten. Bei mittlerer Einstellung der Scheibe erkennt man 
dann zahlreiche dunklere und hellere, meist grobkérnig aussehende 
Streifen und Linien, welche von der Sphire gegen die Peripherie 
hin radiar ausstrahlen; mithin ist auch in dem zusammengeballten 
Pigment noch eine radiire Struktur nachweisbar. Fig. 5—s der 
Taf. NV und Fig. 9e, 17—19 der Taf. NVI. Diese radiare Zeich- 
nung der Scheiben verschwindet aber alsbald nach dem Absterben 
der Zellen. Entnimmt man die Priiparate Fischen, welche schon 
seit einigen Stunden tot sind, so zeigen die zusammengeballten 
Pigmentmassen meist das Aussehen der Fig. 20 und 21. Die 
Pigmentmasse ist verklumpt, sieht mehr gleichmiissig aus und 
besitzt oft eine unregelmiassige, stark lichtbrechende Begrenzung. 
Die Sphire ist in diesen Zellen noch deutlicher als vorher und 
prisentiert sich als zentraler, heller, lochartiger Fleck, so dass die 
Pigmentmasse die Form eines Ringes darbietet. 

An den abgestorbenen Erythrophoren mit ausgebreitetem 
Pigment tiel mir auf, dass einige Zeit nach dem Tode in ihnen 
nicht selten eine lebhafte Brownsche Molekularbewegung zur 
Beobachtung kam. 

Die Bewegungserscheinungen an diesen Pigment- 
zellen gleichen im allgemeinen denjenigen, welche ich bei den 
Melanophoren beobachtet und in kinematographischen Aufnalmen 
auf der Versammlung der Anatomischen Gesellschaft) in Greits- 
wald') kiirzlich vorgetiihrt habe, nur mit dem Untersehiede, dass 
die Totalkontraktionen des Protoplasmas, welche zur Ausbreitung 
und Ballung der Pigmentkérnchen fiihren, noch weit schneller und 
lebhatter erfolgten als bei den Schwarzzellen. 

Beobachtet man in den nach dem oben angegebenen \er- 
fahren hergestellten Praparaten die lebenden Rotzellen, so ist 
man iiberrascht von dem anziehenden, eigenartigen Schauspiel, 
welches die Pigmentverschiebungen dieser Erythrophoren darbieten. 
Die ganze ausgebreitete Pigmentmasse zieht sich plotzlich zu der 

') Siche E. Ballowitz: Uber chromatische Organe, schwarz-rote 
Doppelzellen und andere cigenartige Chromatophorenvereinigungen, iiber 
Chromatophorentragmentation und iiber den feineren Bau des Protoplasmas 
der Farbstoffzellen. Mit Demonstrationen und kinematographischer Vor- 
fiihrung der Pigmentstrémung. Vortrag, ygehalten auf der 27. Versammlung 
der Anatomischen Gesellschaft am 25.—29. Mai 191% in Greifswald. Ver- 
handlungen der Anatomischen Gesellschaft auf der 27. Versammlung in Greits- 
wald. G. Fischer, Jena 1915. 
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kleinen intensiv roten Scheibe zusammen, die sich dann wieder 
fast unmittelbar darauf zu dem schénen Pigmentstern ausbreitet. 
Alsbald erfolgt wieder eine Zusammenballung mit anschliessender 
Ausbreitung und so fort. Diese fast rhythmischen Bewegungen 
der Ausbreitung und Ballung yollziehen sich dusserst schnell. 
momentan. Das Schauspiel erinnerte mich etwas an die rhyth- 
mische Ausdehnung und Zusammenziehung der Umbrella einer 
schwimmenden Meduse, doch erfolgen die Chromatophorenbewe- 
gungen noch schneller und préaziser. Alsbald kommt es in dem 
unter Beobachtung bleibenden Praparat nicht mehr zu einer 
maximalen Ausbreitung des Pigmentes, die Sterne werden bei 
der Diastole kleiner und kleiner, bis sehliesslich nur am Rande 
der Pigmentscheibe noch Pigmentreihen hervorschiessen. Schliess- 
lich unterbleibt auch das, und die Pigmentscheibe beharrt im 
Zustande der Ballung: das war in den Priaparaten meist nach 
5 bis hoéechstens 15 Minuten der Fall. Im Zustande der maxi- 
malen Ballung stirbt auch hier gewohnlich die Zelle ab. Die 
rhythmische Bewegung wird aber nicht immer und auch nicht in 
der gleichen Intensitaét angetrotien. Es kommt auch nicht selten 
vor, dass die Erythrophoren stellenweise in den Praparaten langere 
Zeit im Zustande des ganz oder unvollstindig ausgebreiteten 
Pigmentes beharren; schliesslich gehen sie aber doch in die 
systole iiber. Auf die Bewegungserscheinungen an diesen im Zu- 
stande des vollstandig oder unyollstaindig ausgebreiteten Pigmentes 
beharrenden Farbzellen werde ich unten noch zuriickkommen. 

Wie betont, erfolgen alle diese Totalbewegungen der Zelle 
ausserordentlich schnell, momentan. Man gewinnt fast den Ein- 
druck wie bei muskuliren, auf Zusammenziehung kontraktiler 
Fibrillen beruhenden Bewegungen. Uberhaupt kénnte ein Beob- 
achter beim ersten Anblick dieser Bewegungen zur Ansicht 
kommen, dass der Kérper dieser Chromatophorenzelle mit der 
begrenzung der Pigmentmasse zusammenfiele, und dass die Ballung 
des Pigmentes durch die Kontraktion der Gesamtzelle verursacht 
wiirde, wihrend bei der Ausbreitung des Pigmentes pseudo- 
podienartige breite Zellfortsitze ausgestreckt wiirden. Man sieht 
eben nur die Pigmentmasse und ihre wie Kontraktionen impo- 
nierenden 

Hiergegen liesse sich aber sofort einwenden, dass meines 
Wissens keine Zelle eines Gewebes bekannt ist, die imstande 
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wire, so breite und so zahlreiche Pseudopodien so ausserordent- 
lich schnell auszustrecken und aus sich gewissermassen heraus- 
zuschiessen. 

Aber auch hiervon abgesehen, liisst sich die obige Ansicht 
sehr leicht und schlagend durch direkte Beobachtung des leben- 
den Objektes widerlegen. Hierbei kommen mehrere fiir die 
Physiologie und Histologie dieser Zellen wichtige Momente in 
Betracht. 

Zunachst ist mir bis jetzt keine Farbstoffzelle vorgekommen, 
welche zur Entscheidung der Frage, ob das Pigment bei seiner 
Ausbreitung stets wieder an denselben Ort zuriicktritt, so ge- 
eignet wire als diese Mulluszelle. Da das Pigment. sich schnell 
und rhythmisch zusammenballt und wieder ausdehnt, lisst sich an 
diesen Erythrophoren auf das genaueste und leichteste unter den 
Mikroskop feststellen, dass die Form der pigmenterfiillten Zelle 
bei der jedesmaligen Pigmentausbreitung stets dieselbe bleibt. 
und das Pigment jedesmal an seinen friiheren Ort wieder zuriick- 
kehrt. In den Fig. 9a—e sind die einzelnen Phasen von der 
maximalen Pigmentausbreitung bis zur totaien Ballung nach dem 
Leben gezeichnet. Diese Figuren blieben bei allen diastolischen 
Ausbreitungen des Pigmentes stets dieselben. Wenn man yon %e 
bis 9a die Figuren zuriickverfolgt, so erhilt man damit auch 
die Phasen der jedesmaligen Pigmentausbreitung. 

Sodann lisst sich am Kern hinsichtlich seiner Lage eine 
sehr wichtige Tatsache feststellen, die bei der Beobachtung des 
lebenden Objektes sofort in die Augen springt. 

Oben wurde des Naheren ausgefiihrt, dass der verhaltnis- 
miissig grosse Kern stets in Einzahl vorhanden ist und eine 
ganz peripherische Lage im ausseren Teile eines keilformigen 
Fortsatzes aufweist. Diese Lage behilt der Kern nun in allen 
Phasen der Pigmentverschiebung ohne Veranderung bei. Ist das 
Pigment maximal oder nahezu maximal ausgebreitet, so wird 
der Kern ringsherum von den Pigmentkérnchen umgeben, die 
sich in seiner unmittelbaren Nihe nicht selten etwas anstauen 
und anhiufen. Fig. 1—3 der Taf. XV, Fig. 9a, 12 und 13 der 
Taf. NVI. Strémt die Pigmentmasse zentralwarts zuriick, so werden 
zuerst der dussere Kernrand (Fig. 4, 9b, 13 und 15) und sodann 
auch seine Seitenrinder (Fig. 9¢ und 14) von Pigmentkérnchen 
entblésst. Dann ist nur noch der innere, der Zellmitte zuge- 
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wandte Rand des Kernes in Kontakt mit der Pigmentmasse des 
Fortsatzes. Fig. 9¢ und 14. Weicht das Pigment bei der be- 
ginnenden Zusammenballung alsdann noch weiter zentralwarts 
zuriick, so tritt der Kern vollstindig ausser Beriihrung mit der 
Pigmentmasse und ist alsbald weit davon getrennt. Fig. 9d und 
%e. Er erscheint alsdann als deutlich sichtbare, zart begrenzte, 
kreisrunde oder ein wenig elliptische Scheibe und bewahrt genau 
den Platz, den er vorher inne hatte. Der Kern wird also nicht 
im geringsten durch die schnellen Pigmentverschiebungen in 
seiner Lage und auch in seiner Form beeintlusst. Man sieht 
daher an diesem giinstigen Objekt an einer jeden zusammen- 
geballten Pigmentscheibe in einiger Entfernung von ihr den zu- 
gehorigen Erythrophorenkern. Infolge seiner peripherischen Lage 
in dem Erythrophoren liegt er dabei in ziemlicher Entfernung 
von der Pigmentscheibe, die Entfernung kann fast das Ausmass 
des Durchmessers des Kernes erreichen. Auch erscheint alsdann 
der Kern bisweilen so gross, ja noch etwas grésser als die zu- 
sammengeballte Pigmentscheibe selbst. wenngleich die letztere in 
den meisten Zellen wesentlich grésser als der Kern bleibt. In 
den Figuren 9d, %e und 18 ist der vom Pigment vollig ent- 
blésste, liegen gebliebene Kern als zart begrenzter Kreis ge- 
zeichnet. An den iibrigen Figuren mit zusammengeballtem Pig- 
ment und zwar in Fig. 5—s8, 17 und 19—21, war er gleichfalls 
in der Nachbarschaft der Scheiben vorhanden, wurde aber der 
Raumersparnis wegen auf den Tateln nicht angegeben. Dehnt 
sich das Pigment alsdann wieder aus, so umbranden gewisser- 
massen die Pigmentkérnchen den liegengebliebenen Kern und 
machen ihn als hellen, ausgesparten Fleck wieder deutlich sicht- 
bar. Man kann sich dies in den Phasen der Fig. 9 veranschau- 
lichen, wenn man die Phasen riickwarts von 9%e bis 9a verfolgt. 

Mehrmals habe ich gesehen, dass die Pigmentmasse bei 
beginnender Zusammenballung sich in dem kernhaltigen Fortsatz 
am laingsten erhielt und aus ihm zuletzt austrat, als wiirde 
durch die Anwesenheit des Kernes ein gewisses Hemmnis ge- 
gegeben. Fig. 16 der Taf. XVI illustriert diese Erscheinung. 

In Fig. 11 ist das nicht maximal ausgebreitete Pigment 
schon von dem Kern ganz zuriickgewichen, der in der Nahe der 
Pigmentscheibe sichtbare Kern ist in dieser Figur aber nicht 
gezeichnet worden. 
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An diesen Mulluszellen ist mithin noch viel schéner und 
leichter festzustellen, dass die Chromatophorenkerne bei den 
Pigmentverschiebungen an ihrem Platze unverindert liegen bleiben. 
als ich es bei den Melanophoren an anderer stelle') kiirzlich 
nachweisen konnte. Wie ich dort ausfiihrte. ist es selbstver- 
stindlich, dass die Kerne bei zusammengeballtem Pigment nicht 
vollig frei im Gewebe liegen kénnen, sondern you dem Chroma- 
tophorenprotoplasma umgeben sein miissen. Dass dem = so_ ist. 
lasst sich direkt beobachten. Die kernhaltigen Figuren mit aus- 
gebreitetem Pigment in Fig. 1-4, 9a—9e, 10 und 12—16 sind 
bei mittlerer Einstellung der Zellen gezeichnet, so dass der Kern 
in ihnen als pigmentfreier Fleck erscheint. stellt man in diesen 
Praparaten aber die obere oder die untere Obertlache des ab- 
geplatteten Kernes ein, so sieht man, dass auch diese von 
Kornchenreihen des sich ausbreitenden Pigmentes bedeckt sind, 
der Kern mithin ringsherum im pigmenthaltigen Chromatophoren- 
protoplasma liegen muss. 

Die roten Mulluszellen sind nach obigem ein ausserordent- 
lich geeignetes und iiberzeugendes Objekt. um schon an der 
lebenden Zelle die Formbestindigkeit des Chromatophorenproto- 
plasmas nachzuweisen und festzustellen, dass die Formverinde- 
rungen der Pigmentmassen durch Verschiebungen des Pigmentes. 
durch ein Aus- und Zuriickstro6men der Pigmentkérnchen in den 
liegenbleibenden Zellfortsitzen hervorgerufen werden. 

Die Art der Pigmentverschiebung und der Stromung der 
Pigmentkérnchen ist nun eine so eigenartige und ganz typische. 
dass sie die wichtigsten Schliisse auf die feinste innere Zusammen- 
setzung des lrotoplasmas dieser Erythrophoren zulasst. 

Wie ein Blick auf alle nach dem Leben gezeichneten Erythro- 
phoren mit ausgebreitetem Pigment aut den beiden Tafeln zeigt. 
sind die Pigmentkérnchen in streng radiiren Reihen angeordnet, 
die yon der Gegend der Sphare gegen die Peripherie der Fortsitze 
ausstrahlen. In diesen radidiren Reihen findet auch die zentrifugale 
und zentripetale Bewegung der Koérnchen statt. Am lebhaftesten 

'Y E. Ballowitz, Das Verhalten der Zellkerne bei der Pigment- 
strémung in den Melanophoren der Knochentische. (Nach Beobachtungen am 
lebenden Objekt.) Biolog. Centralblatt. Bd. XXXII, Nr. 5, 20. Mai 1913. 
Vel. auch meine Mitteilung iiber das Verhalten des Zellkerns bei der Pigment- 


strémung in den Erythrophoren der Knochentische. Nach Beobachtungen 
an der lebenden Mulluszelle. Biolog. Centralblatt, Bd. XX XIII, 1913. 
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ist diese Bewegung in dem Moment, wenn die Pigmentmasse aus 
dem zusammengeballten Zustande in die Fortsatze tibertritt und 
beginnt, sich auszubreiten. Infolge der lebhaften Bewegung 
scheinen die Kérnechen dann formlich dureheinander zu wirbeln. 
wie die Flocken eines Schneegestobers. Wenn man aber niher 
hinsielit, so ist auch hier die radiire Richtung der Bewegung zu 
erkennen. 

Kin anderes eigenartiges Phanomen, welches ich als . Kérnchen- 
tanz” oder .Kugelspiel™ schon bei den Melanophoren!) beschrieben 
habe. kommt auch bei diesen Erythrophoren an den peripherischen 
Enden der Fortsatze bei nicht maximal ausgebreitetem Pigment 
regelmassig zur Beobachtung. 

In den Figuren der ‘Tafeln stellt man fest. dass die Seiten- 
rinder der pigmenthaltigen Fortsitze stets geradlinig erscheinen. 
Dagegen fehlt bei nicht vollstindig expandiertem Pigment den 
peripherischen Enden der Fortsatze die Begrenzung. Statt dessen 
schnellen hier bestindig Pigmentkérnchen und Sticke von Kérnchen- 
reihen. bisweilen auch ganze Kornehenreilen. hervor, kehren 
zuriick, kommen wieder und so fort, so dass hier ein immer- 
wahrendes férmliches Jonglieren der roten Koérnchen  statt hat. 
Dieses Jonglieren der Kornechen spielt sich aber stets — wohl- 
gemerkt' in radiirer Richtung ab. 

In den Fig. 9b, 9e und 10 - 16 sind diese im Leben vor- 
schnellenden Kérnchen und Koérnechenreihen angegeben, und ist 
ihre radiére Anordnung sehr auffallig. Auch aus der zusammen- 
geballten Scheibe kurz vor der totalen Zusammenballung schiessen 
oft noch Koérnehen und Kornehenreihen in radiarer Richtung 
hervor. Vgl. Fig. 5-—s8 auf Taf. XV, Fig. 9d und 16 auf Taf. XVI. 
Ist dagegen das Pigment maximal ausgebreitet, wie in den Fig. 1—35 
und 9a, so fehlt der Kérnchentanz. 

Schliesslich ist noch zu erwahnen, dass bei ausgebreitetem 
Pigment: die Kérnchenmasse sich in einer bestandigen lebhaften 


1) Vgl. E. Ballowitz, Uber chromatische Organe, schwarzrote Doppel- 
zellen und andere cigenartige Chromatophorenvereinigungen, tiber Chromato- 
phorenfragmentation und iiber den feineren Bau des Protoplasmas der Farb- 
stoftzellen, mit Demonstrationen und kinematographischer Vorfiihrung der 
Pigmentstrémung. Vortrag, gehalten auf der 27. Versammlung der Ana- 
tomischen Gesellschaft zu Greifswald 10.—13. Mai 1913. Verhandlungen der 
Anatomischen Gesellschaft. G. Fischer, Jena 1913. 
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Bewegung befindet, welche ich bei den Melanophoren schon 
naher beschrieben habe. Die roten Kérnchen bewegen sich auch 
hier bestandig zuckend und ruckend in radiiren Reihen, wobei 
die einen Reihen in zentrifugaler, die anderen in zentripetaler 
Richtung strémen; doch kann sich die Bewegungsrichtung auch 
andern und ist an keine bestimmten Reihen gebunden. Diese 
strémende Bewegung ist in gleicher Weise auch in den Erythro- 
phoren vorhanden, deren Pigment wie in den Fig. 1—3 und 9a 
maximal ausgebreitet ist. Kin Ruhestadium fiir die Kornchen 
besteht also in diesen Vhasen hier ebensowenig wie bei den 
Melanophoren. 

Alle diese eigenartigen Bewegungsphinomene kann ich nur 
dadurch erklaren, dass das Protoplasma dieser Chromatophoren 
mit sehr zahlreichen, feinsten, radiir verlaufenden Kanalchen 
versehen ist, deren zarte, diinne, protoplasmatische Wandung 
lebhaft kontraktil ist; auch ist die erschlaffte Wandung der 
Kanilchen dehnbar, da, wie die Fig. 9a—d und 14 zeigen, auch 
grobere Kérnchen die Kanalchen passieren. Durch die Kontraktion 
dieses Wandungsprotoplasmas werden die Kérnchenstrémungen 
hervorgerufen. Zieht sich das Giesamtprotoplasma der Fortsatze 
von der VPeripherie aus zentralwarts der Quere nach zusammen, 
so wird die Pigmentmasse in den Radiarkanalchen zentralwarts 
getrieben und erfillt die Hohlraume der dann_ erschlatfenden 
zentralen Scheibe, so dass die Ballung des Pigmentes erfolgt. 
Kontrahiert sich die Protoplasmamasse der Scheibe, so erschlatten 
die Fortsitze und die Pigmentkérnchen strémen mit Gewalt in den 
Radiarkanilchen gegen die Peripherie. Bleiben die peripherischen 
Enden der Fortsitze kontrahiert oder geniigt bei erlahmender 
Bewegung der zentrale Druck nicht mehr, um die Kérnchen ganz 
an die Peripherie zu treiben, so entsteht an den peripherischen 
Enden der ,Kérnchentanz*, das radiire Jonglieren der Kérnchen 
in den Radiirkanalchen. Bei vollig ausgebreitetem Pigment muss 
dagegen der Kérnchentanz fehlen, wie es in der Tat der Fall 
ist, da alsdann die Kanalchen erfiillt sind und kein Platz zum 
Hervorschnellen in ihnen mehr vorhanden ist. 

Diese Beobachtungen an den interessanten Erythrophoren 
von Mullus bestatigen mithin durchaus meine Anschauungen iiber 
den feineren Aufbau des Chromatophorenplasmas und die Mechanik 
der Kornchenstrémung in ihm, Anschauungen, welche ich schon 
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in meinen friiheren Chromatophoren-Arbeiten entwickelt habe und 
auf welche ich daher hier verweisen will.') 

Es sei nur noch erwihnt, dass es mir noch nicht gelungen 
ist, an den pigmentlos gewordenen Fortsatzen dieser Mulluszellen 
die Kanilchenwandungen in ganzer Ausdehnung erkennen. 
Mein Aufenthalt in Neapel war dieses Mal zu kurz, um nach 
dieser Richtung hin noch eingehendere Studien nach verschiedenen 
Methoden anstellen zu kénnen. Es sei nur noch betont, dass ich 
an dem frischen Objekt alsbald nach der Zusammenballung und 
dem Absterben der Zellen in dem Praparat des ofteren einige 
derbe, schmale, radiire Streifen wahrnahm, welche in der Richtung 
der Fortsatze von der Pigmentscheibe ausstrahlten. Diese radiiren 
Streifen schienen der Begrenzung der Fortsitze zu entsprechen, 
doch war es mir noch nicht méglich, die Bedeutung dieser Streifen 
mit Sicherheit festzustellen. 

Bei genauer Einstellung der meist nur sparlichen Pigment- 
reihen, welche an der oberen und unteren Fliche des Kernes 
iiber letzteren in radiarer Richtung hinweggleiten, habe ich oft 
den bestimmten Eindruck erhalten, dass dusserst feine Linien 
iiber den Kern radiar hinwegziehen und schmale, helle Raume 
begrenzen. die etwa die Breite der Pigmentkérnchen haben, und 
in denen die Kérnchen strémen. Dies schien mir der optische 
Ausdruck der Kanalchenstruktur des Protoplasmas zu sein. 

) Vel. E. Ballowitz: Die chromatischen Organe in der Haut von 
Trachinus vipera Cuv. Ein Beitrag zur Kenntnis der Chromatophoren- 
vereinigungen bei Knochenfischen. Mit Taf. -XVUI. Zeitschrift fiir 
wiss. Zool., Bd. CIV, 1913. Derselbe, Uber chromatische Organe in der Haut 
von Knochentischen. Mit 15 mikrophotographischen Abbildungen. Anat. Anz., 
Bd. XLII, Nr. 7/8, 1912. Derselbe: Uber schwarz-rote und. sternférmige 
Farbzellenkombinationen in der Haut von Gobiiden. Ein weiterer Beitrag 
zur Kenntnis der Chromatophoren und Chromatophoren-Vereinigungen bei 
Knochenfischen. Mit 25 Textfiguren und 5 Tafeln. Zeitschr. f. wiss. Zool., 
Bd. CVI, 1913. Derselbe: Uber schwarz-rote Doppelzellen und andere eigen- 
artige Vereinigungen heterochromer Farbstoffzellen bei Knochenfischen. Mit 
29 mikrophotographischen Abbildungen. Anat. Anz., Bd. XLIV, Nr. 5, 1913. 
Derselbe: Uber chromatische Organe, schwarz-rote Doppelzellen und andere 
eigenartige Chromatophoren-Vereinigungen, iiber Chromatophorenfragmentation 
und iiber den feineren Bau des Protoplasmas der Farbstoffzellen. Mit 
Demonstrationen und kinematographischer Vorfiihrung der Pigmentstrémung. 
Vortrag, gehalten auf der 27. Versammlung der Anatomischen Gesellschaft 
am 25.—29. Mai 1913 in Greifswald. Verhandlungen der Anatomischen 
Gesellschaft auf der 27. Versammlung in Greifswald. G. Fischer, Jena 1913. 
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Erklirung der Abbildungen auf Tafel XV und XVI. 


Vorbemerkungen. 
Die simtlichen Figuren stellen Erythrophoren aus der Riickenhaut der See- 
barbe, Mullus barbatus L. und Mullus surmuletus L., dar und wurden nach 
dem lebenstrischen Objekt an der Zoologischen Station in Neapel bei stirkster 
ca, 2000 facher Vergrésserung (Zeisssche homogene Immersion 1.5, Apert. 1,3, 
Kompensations-Okular Nr. 12) gezeichnet. 


Tafel XV. 

Fig. 13. Drei Erythrophoren in Diastole, d. h. mit véllig ausgebreitetem 
Pigment. Der einfache, peripher in einem Fortsatz gelegene Kern 
erscheint bei mittlerer Einstellung als ausgesparter, heller Fleck. 

Fig. 4 Das Pigment beginnt sich zentralwiirts zuriickzuziehen; der Kern 
ist nur noch an den Seiten und zentralwiirts vom Pigment um- 
flossen. 

Fig. 5—s. Fiinf Erythrophoren in Systole mit fast vollstiindig zusammen- 
geballtem Pigment; am Rande schnellen noch vereinzelte Kirnchen 
und Kirnchenreihen in radiarer Richtung hervor. Die helle zentrale 
Sphire zeigt ein verschiedenes Aussehen. 


Tafel XVI. 


Fig. 9a—e. Derselbe Erythrophor in den verschiedenen Phasen der Aus- 
breitung und Zusammenballung des Pigmentes. Ausser den kleinen 
Pigmentkérnchen sind in der Zelle noch mehrere gréssere, kugelige, 
rotbraune Pigmentkérner vorhanden. Der Kern ist bei ausgebreitetem 
Pigment (Fig. 9a—c) als helle, ausgesparte Stelle, bei zusammen- 
geballtem Pigment (Fig. 9d und e) als zart begrenzter Kreis sehr 
deutlich sichtbar und behilt bei allen Ausdehnungs- und Ballungs- 
zustinden des Pigmentes stets die gleiche, unverinderte Lage bei. 

Fig 10-15. Sechs Erythrophoren in verschiedenen Ausbreitungszustanden 
des Pigmentes. In Fig. 12 und 13 ist der Kern noch véllig vom 
Pigment umgeben, in Fig. 10, 14 und 15 nur noch zum Teil. In 
Fig. 11 hat sich das Pigment bereits villig aus der Umgebung des 
Kernes zentralwirts zuriickgezogen. 

Fig. 16. Erythrophor mit beginnender Ballung des Pigmentes, wihrend noch 
zahlreiche Pigmentkérnchenreihen am Rande hervorschnellen und 
den Kern noch umflossen haben. 

Fig 17-19. Zentrale in Systole betindliche, d. h. zusammengeballte Pigment- 
masse von drei verschieden grossen Erythrophoren. In Fig. 18 ist 
der zugehdérige, in seiner Lage erhaltene, in grésserer Entfernung 
von der Pigmentscheibe befindliche Zellkern sichtbar, 

Fig, 20 and 21. Zentrale, zusammengeballte, nach dem Absterben bereits 
veriinderte Pigmentmasse aus der Haut eines seit 3 Stunden toten 
Fisches. 
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Aus dem Anatomischen Institut in Strassburg. 


Uber die Bildung von Leukozyten in der mensch- 
lichen und tierischen Thymus des erwachsenen 
Organismus. 


Vi 
Paul Weill. 


XI. Fortsetzung der ,,Studien iiber das Blut und die blut- 
bildenden und -zerstérenden Organe“. 
Von 
Franz Weidenreich. 


Mit Tafel XVII und XVUL. q 


Bei den vielen und umfangreichen Untersuchungen, die in 
den letzten Jahren der Genese, dem Bau und der Funktion der 
Thymus gewidmet waren, ist man im allgemeinen ziemlich acht- 
los an den granulierten Zellen der Thymus vorbeigegangen. Man 
begniigte sich — mit wenigen Ausnahmen — ihr Vorhandensein i 
zu registrieren, ohne aber ihrer Bedeutung fiir die Beurteilung | 
des Thymus-Problems gerecht zu werden. Dabei haben im wesent- 
lichen nur die eosinophil granulierten Zellen, seitdem Schaffer if 
die Aufmerksamkeit auf sie gelenkt hatte, einige Beachtung ge- if 
funden, ohne dass man jedoch zu einer einheitlichen Auffassung 
j ihrer Natur gelangt wire: die basophil granulierten Elemente 
3 sind erst im letzten Jahre von Barbano etwas beriicksichtigt 
4 worden, und die Anwesenheit neutrophil granulierter Zellen beim 
¥ Menschen ist mit Ausnahme einer gelegentlichen Bemerkung 
Grhikas véllig unbekannt geblieben. Und doch ist gerade bei 
e der Entscheiduny der strittigen Frage nach der Natur der kleinen 
. Thymuszellen und dem lymphoiden Charakter der Thymusrinde 
FE das Vorkommen solcher Elemente von Belang, die nach ihrer 1 
gesamten Erscheinungsform den Leukozyten zuzuzihlen sind 
Andererseits war zu hoffen, dass eine genauere Untersuchung 
dieser granulierten Elemente der Thymus vor allem in Riicksicht 


auf ihre Herkunft und Genese weitere Aufschitisse bringen kénnte 
Archiv f. mikr. Anat. Bd.s3. Abt. 1. 20) 
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iiber die Bildung granulierter Leukozyten in Organen von rein 
lymphoidem Zellcharakter. ') 


Material und Untersuchungsmethoden. 

Zu unseren Untersuchungen wihlten wir zunichst die Thymus 
ausgewachsener Ratten, weil diese Tiere in der Morpho- 
logie ihrer Leukozyten Besonderheiten zeigen, die diese von allen 
ihnlichen Zellen leicht zu unterscheiden gestatten. Die weissen 
Blutkérperchen sind hier namlich durch charakteristische Ring- 
kerne ausgezeichnet. Die Thymen dieser Tiere wurden in der 
Hellyschen Modifikation der Zenkerschen Fixierungstliissig- 
keit 2 Stunden lang bei 37° fixiert und in Paraffin eingebettet. 
Die Sehnittdicke betrug 5- 6 wu. 

Ausserdem haben wir menschliches Material zu unter- 
suchen Gelegenheit gehabt und zwar standen uns vier Thymen von 
Erwachsenen zur Verfiigung. Die erste stammte von einem 
{7 jibrigen jungen Arbeiter, der von einer Notbriicke herab ins 
Wasser fiel und ertrank. Die Thymus wurde 1 Stunde p. m 
in .Zenkerformol* bei 37° eingelegt. Die zweite Thymus riihrte 
von einem 37 jihrigen, gut genihrten Manne her, der hingerichtet 
worden war. Die Fixation erfolgte ')1 Stunde nach dem Tode 
ebenfalls in .Zenkerformol*. Die dritte war die eines 19 jahrigen 
Hingerichteten, die ebenfalls sofort nach dem Tode in Zenkerscher 
Fliissigkeit fixiert wurde. sie wurde aus dem iilteren Material- 
bestande des Institutes entnommen. Die vierte endlich stammte 
von einem 15jahrigen Jungen, der bei Bedienung einer Maschine 
tétlich verungliickte: die Thymus wurde etwa 5 Stunden nach 
dem Tode fixiert. 

Dass wir es im 2. und 3. Falle sicher nicht mit Organen 
krankhaft veranderter Individuen zu tun hatten, ergibt sich aus 
dem Befunde der iibrigen Organe, die ebenfalls eingelegt und 
zur Kontrolle untersucht wurden, Sie erwiesen sich insgesamt 
als normal. Von dem 1. und 4 Falle stand uns nur die Thymus 
zur Vertiigung. eine Erkrankung bestand aber auch hier nicht 
Das menschliche Material wurde ebenso wie das tierische weiter- 


') Vorliegende Untersuchungen waren der Gegenstand eines Vortrags. 
den Herr Prof. Weidenreich auf der Versammlung deutscher Natur- 
forscher und Arzte in Miinster i. W. (1912) hielt und in der Miinchner Mediz 
Wochenschr., 1912. Nr. 48. veréffentlichte. 
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behandelt und in Paraffin eingebettet. Die Schnittdicke war 
meist 5 

Von Firbungsmethoden wurden angewandt: 

1. Himalaun-Eosin: dureh diese Firbung gewinnt man 
besonders gute Ubersichtsbilder; auch ist sie zur Sichtbarmachung 
eosinophiler Zellen sehr geeignet. 

2. Triacidfairbung nach Ehrlich. Die Farbungsdauer 
betrug bei unverdiinnter Farblésung 15 Minuten, die Entwasse- 
rung geschah in Aceton. 

5. Giemsa-Farbung fir Romanowsky-Farbung. 
Die Farbung wurde nach den Angaben Schriddes (2 Tropfen 
Farbe auf leem dest. Wasser) ausgefiihrt: die Farbungsdauer 
betrug 20 Minuten, die Schnitte wurden danach in Wasser kurz 
abgewaschen und in Aceton entwissert. Diese Methode bringt 
besonders die eosinophilen und neutrophilen Leukozyten-Granula 
schén zur Darstellung, lisst aber auch Plasma- und Mastzellen 
gut hervortreten 

4. Methylgriin-Pvroninfarbung nach Pappen- 
heim. Pyronin 35 Teile und Methylgriin 15 Teile wurden friseh 
zusammengegossen: mit der Mischung wurde 3 Minuten lang 
gefarbt. Danach wurden die Schnitte in Wasser ausgewaschen 
und in Aceton kurz entwassert. Die Methode diente speziell zur | 
Darstellung der basophilen Zellen, d. h. der kleinen und grossen ai 
Lymphozyten, der Plasma- und Mastzellen. 


Literatur. 
Da Hammar (O9b) in seinem yorziiglichen Sammelreferat : 
Jahre Thymusforschung* eine ausfiihrliche Darlegung der 
Thymusfrage erst vor kurzem gegeben hat, diirfte eine allzu ein- 
gehende Beriicksichtigung der Literatur an dieser Stelle wohl 
unnotig erscheinen. Nach der alteren Anschauung sah man in der 
Thymus einfach eine sich friihzeitig zuriickbildende Lymphdriise. 
Nachdem aber Koelliker und Stieda den Beweis geliefert 
hatten, dass die Thymus dem Schlundspaltenepithel entstamme. 
liess sich diese Lymphdriisennatur schwer mit der herrschenden 
Lehre von der Spezifitit der Keimblitter in Einklang bringen. 
Erst die Untersuchungen Hammars (05, 07, 08, 09a) und 
seiner Schiiler brachten die Frage naeh der morphologischen 


Stellung der Thymus erneut in Fluss. Nach Hammar gelangen 1] 
20" | 
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in die urspriingliche epitheliale Anlage mesenchymatése, lymphoide 
Elemente hinein. Die Epithelzellen der primiéren Anlage sowie 
ihre Abkémmlinge wiirden nur zu einem Geriist, in dessen Maschen 
die einwandernden Leukozyten sich festsetzten und so die Rinde 
‘Thymusrindenzellen) bildeten, wahrend in dem iibrigen Gebiet. 
dem Mark, die lymphoiden Zellen voéllig oder fast véllig fehlten. 
Jene Rindenzellen seien daher echte Lymphozyten. Dureh das 
Eindringen solcher lymphoider Elemente erfahre die Thymus eine 
weitgehende gewebliche Umwandlung und erwerbe zum Teil 
leukozytiren Charakter. In ihrem schematischen Aufbau sei sie 
freilich nicht direkt mit anderem lymphoiden Gewebe vergleichbar. 
aber nach der Art ihrer Zellprodukte miisse sie ibm sicher bei- 
gezahit werden. 

Auch in bezug auf die Frage nach dem Zeitpunkte der 
Involution der Thymus hat Hammar (05, 06) in einer Reihe 
von Untersuchungen mit den alteren Anschauungen von dem 
Schwunde des Organs gebrochen. Er zeigte, dass die Thymus 
viel linger, als man bisher annahm, persistiere, dass beim normalen. 
gut genihrten Individuum noch bis in die vierziger Jahre ein 
produktives Organ vorhanden sei, das erst von dieser Zeit an 
eine fortschreitende Verédung seines Parenchyms erleide. Den 
Hohepunkt der Entwicklung der Thymus verlegt Hammar in 
die Pubertatsperiode, wo friiher die Thymus schon als nicht mehr 
funktionierend angesehen wurde 

Einen ganz anderen Standpunkt in bezug auf die Beurteilung 
der Thymuselemente nimmt Stohr (05, 06, 10) ein. Nach ibm 
sind die ,kleinen Thymuszellen* Abkémmlinge der urspriinglichen 
epithelialen Anlage, also echte Epithelzellen Sie sihen zwar in 
ihrem morphologischen Habitus den Lymphozyten des gewoéhnlichen 
lvmphozytiren Gewebes sehr ahnlich, kénnten aber eben wegen 
ihrer epithelialen Abkunft nicht mit ihnen identisch sein. Die 
Einwanderung von Lymphozyten in die Thymus wird von Stohr 
bestatigt (10), dieser Vorgang sei jedoch fiir das Verstandnis der 
Funktion des Organs ein ganz unwesentlicher Punkt; die Rinden- 
substanz bei den Saugetieren entwickle sich vielmehr autochthon 
aus Epithelzellen, ein Prozess, der durch die frih einsetzende 
Einwanderung echter Lymphozyten mehr oder weniger verdunkelt 
werden kénne. Auch gibt Stohr zu, dass die Thymus Lymph- 
gefasse enthalte und dass dadurch Leukozyten zugefiihrt werden 
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kénnten, allein er erblickt darin keinen Beweis, dass Leukozyten 
auch im Organe selbst produziert wiirden. 

In einer spiteren Arbeit hebt Hammar (07) im Gegensatz 
zu den Stéhrschen Ausfiihrungen nochmals hervor, dass die 
kleinen Thymuszellen gerade in ihren morphologischen und 
biologischen Merkmalen mit denjenigen Zellen tibereinstimmen. 
dié man an anderen Orten des tierischen Korpers als typische 
Lymphozyten bezeichnet: sie besitzen wie die Blutlymphozyten 
basophiles Protoplasma, sind amédboid beweglich und stimmen 
auch darin mit den Lymphozyten iiberein, dass sie durch Réntgen- 
bestrahlung zerstért werden und verschwinden, wodurch eine 
epitheliale Randschicht hervortrete. 

Kinen wesentlichen Fortschritt in der Thymusfrage brachten 
nun in der Folge die jetzt abgeschlossen vorliegenden Arbeiten 
Maximows iiber die Histogenese der Thymus. Bei allen von 
ihm untersuchten Tierklassen, den Sdiugetieren (0%), Amphibien 
(12a), sowie Selachiern (12b), stellte Maximow eine vdllige 
Ubereinstimmung in der Entwicklung der Thymus fest Es 
wandern namlich nach ihm schon sehr friih in die epitheliale 
Anlage améboid bewegliche Zellen ein, die mit den grossen 
ivmphozytiren Zellen jener Entwicklungsperiode durchaus identisch 
sind. Diese Elemente sind mesenchymatésen Ursprungs. .hKleine 
Lymphozyten* sind zu dieser Zeit in der Thymus noch nicht 
festzustellen, wie sie auch im iibrigen Organismus noch nicht 
angetroffen werden. In der spateren Entwicklung werden in der 
Thymus wie auch sonst diese grossen lymphozytaren Elemente 
die Mutterzellen der kleinen Lymphozyten. Die lymphoiden 
Elemente bilden im wesentlichen die Rindenschicht und vermehren 
sich selbstandig weiter. Da die so gebildeten Zellen in die 
Zirkulation und in das Bindegewebe gelangen, so unterscheidet 
sich die Thymus ihren Produkten nach nicht von anderen Organen 
mit lymphozytirem Charakter. In bezug auf ihre embryonale 
Entstehung nimmt sie freilich eine ganz besondere Stellung ein. 
weil sie gebildet wird aus der innigen Durchwachsung zweier sich 
sonst fremder Elemente, den Epithelzellen und den Mesenchym- 
zellen. Auf dem gleichen Standpunkt steht auch Jolly (13) in 
seiner neuesten Publikation, die eine Zusammenstellung aller jener 
Organe und Gewebe aufweist, welche auf dieselbe Art und Weise 
entstanden sind. 
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Schon friiher hatten einzelne Autoren behauptet, dass ein 
grundsitzlicher Unterschied zwischen den Zellen des Marks und 
denjenigen der Rinde bestehe, weil nimlich erstere sich haupt- 
sichlich aus epithelialen Elementen zusammensetzten, wahrend 
die Thymusrindenzellen Elemente lymphozytirer Natur seien. 

Auf Grund morphologischer und physiologischer Vergleiche 
schliesst Laurell auf die‘ Identitat der kleinen Thymuszellen 
und Lymphozyten. Ein Unterschied besteht nach seiner Ansieht 
nur darin, dass die Thymusivmphozyten etwa 0.5 « kleiner seien 
als die des Blutes und des lymphoiden Gewebes  Sobald sie 
einmal die Kinde verlassen hatten. erreichten sie jedoch die 
gleiche Durehschnittsgrésse wie die an anderen Orten gebildeten 
ivmphozytaren Elemente. Eine gewisse Rolle als blutbildendes 
Organ spielt die Thymus auch nach der Ansicht von Letulle 
und Nattan-Larrier, sowie Roger und Ghika: ebenso 
weist Ver-Eecke nach, dass eine véllige Ubereinstimmung in 
der Form und Bewegungsfahigkeit zwischen Thymuslymphozyten 
und den Zellen anderer lymphatischer Gewebe bestehe. Er halt 
es fiir sicher, dass die Thymus wie die Milz und die Lymphdriisen 
als lymphopoietisches Organ angesehen werden muss, wihrend 
Watney (82) dies nur als wahrscheinlich erklirt. Affanassiew 
und v. Braunschweig bestreiten zwar nicht, dass die Thymus 
ein lymphozytires Organ sei, aber nach ihrer Ansicht soll sie 
nur wahrend des intrauterinen Lebens funktionieren. 

Wieder eine andere Auffassung vertritt Mietens (O8, 10). 
Die mesenchymatése Abkunft der Thymusrindenzellen halt er fiir 
gewiss., aber nach seiner Auflassung sollen sich diese in das Epithel 
eingewanderten Elemente immer melir vom Habitus der Lympho- 
zyten entfernen und schliesslich nicht mehr von der grossen 
Masse der Thymuszellen unterscheidbar sein. 

Die Stéhrsche Ansicht vom epithelialen Ursprung der 
kleinen Thymuszellen vertreten Cheval, Dustin (U9, 11) und 
Marcus (08), letzterer jedoch mit der Abweichung, dass sich 
die Epithelzellen der fertig entwickelten Thymus durch unvoll- 
stindige Kernteilung der kleinen Thymuszellen bilden. Auch 
Basch, Fritsche, de Meuron stehen auf dem Standpunkt 
Stéhrs. 

Eine Kombination der im vorhergehenden  entwickelten 
Anschauungen vertritt vor allem Schaffer (Schaffer und Rab! 
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ernimmt an, dass simtliche Thymuszellen epithelialen 
Ursprungs seien, halt aber zu gleicher Zeit die Rindenelemente 
der Thymus fiir Lymphozyten. Es vermégen also nach ihm echte 
Epithelzellen in Elemente von lymphoidem Zellcharakter tiber- 
zugehen Zu diesem Ergebnis kommt er auf Grund seines 
Studiums der Rickbildungserscheinungen der Brustthymus des 
Maulwurfs. Der Schwund der Thymusanlage wird hier namlich 
hauptsachlich durch eine Auswanderung der kleinen Rindenzellen 
verursacht. Dieser Umstand ,wiirde aber auch gegen eine kurz 
vorher stattgehabte Einwanderung der kleinen Rundzellen und 
fiir ihre autochthone Entstehung aus den Epithelzellen sprechen”. 
Die Halsthymus des Maulwurfs zeigt in diesem Stadium ,ein so 
iiberwiegend lymphoides Aussehen, ein solches Zuriicktreten der 
epithelialen Elemente, dass man bei Vergleich der Masse an 
epithelialer Anlage beim 16 mm langen Embryo eine Umwandlung 
eines guten Teiles der letzteren in Lymphozyten fiir sehr wahr- 
scheinlich halten muse“ Diese Umwandiung ist auch nach 
Maurer (88, 02), Prenant (94), Ghika, Bell, Magni, 
QO sSechultze. Fox, Rabl und Saint-Remy et Prenant 
wahrscheinlich Auch Retterer steht auf dem gleichen Stand- 
punkt, aber nach ihm besitzen die Thymusrindenzelien einen ganz 
anderen morphologischen Wert als die lvymphoiden Zellen meso- 
dermaler Abkunft. 

Ausser den .kleinen Rindenzellen* enthalt die Thymus aber 
noch andere, besondere Zellelemente, von denen namentlich die 
eosinophil granulierten in der Literatur ofters Erwahnung 
fanden Schaffer (91) und v. Braunschweig haben ihr 
Vorkommen gleichzeitig, der eine in der menschlichen Thymus. 
der andere bei der Katte, zum ersten Male festgestellt. Aus 
der Darstellung, die Watney (78) schon friher von seinen 
.granular cells* gegeben hat, geht nicht mit Klarheit hervor, ob 
darunter wirklich eosinophile Zellen zu verstehen sind. 

Die Auffassung von der Entstehung und bedeutung dieser 
Zellen variiert in der Folge betrachtlich. Nach Hammar (05) 
sind sie ganz zufillige Bestandteile der Thymus, auch Bell (06) 
und vy. Ebner registrieren lediglich ihr Vorkommen. Von grésserer 
Wichtigkeit erscheinen sie dagegen Schaffer (Schaffer und 
Rabl {O9|). Nach seiner Auffassung entstehen sie aus gewohn- 
lichen Tbymuszellen durch Aufnahme eosinophiler Kérnchen. Ihre 
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Menge sei abhangig vom Involutionszustande des Organs, und 
zwar nehme ihre Zahl bei der Involution zu, bei rasch ein- 
setzendem Involutionsprozesse triten sie besonders reichlich auf. 
Aus der Tatsache, dass sie in der vollvegetierenden Thymus fast 
ganz fehlen, ebenso in dem am starksten involvierten Organ, 
zielit er den Schluss, ,dass sie mit der Fortschaffung epithelialer 
Zerfallsprodukte in Zusammenhang stehen*. Nicht alle eosino- 
philen Kérnerzellen betrachtet Schaffer aber als gleichwertig. 
Solche ,,Phagozyten* seien nur jene Elemente ,mit groben, 
oft unregelmassigen Koérnern oder manchmal auch Kiigelehen”. 
Kérnchen, die in Grosse wie in Farbbarkeit genau mit den 
Granulationen der eosinophilen Zellen iibereinstimmen, beobachtete 
er auch in freiem Zustande massenhaft in der Umgebung jener 
Elemente. Ihr Auftreten bringt er mit der Thymusinvolution in 
Zusammenhang. Die eosinoplilen Koérnerzellen erklirt er also 
als gewohnliche Thymuszellen, welche diese mit Eosin farbbaren 
Koérnchen aufgenommen hiitten. 

Auf denselben Standpunkt stellt sich Levin. Auch er lisst 
diese Zellen durch Aufnahme yon Granulationen aus Thymuszellen 
hervorgehen. Auf die Identitat der eosinophilen Zellen mit den 
eosinophilen Leukozyten der Milz und des Knochenmarks macht 
Ghika aufmerksam. Er hat sie bei menschlichen Embryonen 
yon 4 Wochen sowie von 5 Monaten beobachtet. Sie liegen nach 
ihm an der Peripherie der Lippchen, besonders in der Umgebung 
der Gefisse und dringen mit diesen zwischen die Follikel vor. 
In der Thymus der erwachsenen Ratte sah er sie ebenfalls. Von 
der Tatsache ausgehend, dass diese Zellen bei Infektionen sich 
enorm vermehren und dabei zahlreiche Mitosen auftreten, erklart 
Ghika die Thymus als ein Organ, das — wenn auch nur zeit- 
weise — himatopoietische Funktion annehmen koénne. 

Nach Barbano sind die eosinophilen Zellen ,als Thymus- 
zellen zu betrachten, die sich in besonderer Weise differenziert 
haben*. Von den echten polymorphkernigen eosinophilen Leuko- 
zyten unterschieden sie sich nach ihm durch ihre ausserordentlich 
verschiedenen Dimensionen, durch ihre Granulationen, ,die feiner, 
dichter, zarter und quantitativ unbestandiger sind als die der 
eosinophilen vielkernigen Elemente“. Die einzige Identitat, die 
festzustellen wire, sei die ,chromatische Reaktion* ihrer Kerne. 
eosinophilen Elemente der fiihrt Barbano aus, 
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.sind alle einkernig, der Kern liegt fast immer in der Mitte der 
Zelle und weist nur hier und da eine leicht exzentrische Lage 
auf, meist ist er kreisrund, zuweilen zweilappig und erscheint in 
bezug auf seine Dimensionen und das strassenartige Aussehen 
seiner chromatischen Zeichnung identisch mit dem Kern der 
kleinen Thymuszellen, mit denen sowohl die eosinophilen Zellen, 
die lings der Follikelrander zerstreut liegen, wie auch die eosino- 
philen Zellen, die die perivaskularen Herde bilden, ganz bestimmt 
in einer Ursprungsbeziehung stehen. Ich stiitze diese Ansicht 
jedoch nicht allein auf die morphologischen Eigentiimlichkeiten 
des Kernes, denn sieht man aufmerksamer zu, so wird man tat- 
siichlich entdecken. dass viele dieser Zellen . . . nach und nach 
sich mit feinsten punktahnlichen Kérnehen fiillen, wahrend ihr 
Protoplasma immer reichlicher wird und so schiliesslich in einigen 
Elementen ziemlich bedeutende Dimensionen erlangt, die dann 
eine grosse Alnlichkeit mit den wahren eosinophilen Markzellen 
bekommen. Meine Praparate sprechen eine zu deutliche Sprache, 
indem sie mir die verschiedenen Ubergangsformen von einer Zell- 
form zur anderen darbieten, als dass ich in bezug auf den histo- 
logischen Ursprung der eosinophilen Zellen der Thymus noch 
irgend einen Zweifel haben kénnte: sie sind nichts anderes als 
derartig differenzierte Thymuszellen”. 

Auf einem anderen Standpunkte steht Schridde (lla). 
Er betrachtet die eosinophilen Zellen der Thymus als echte 
Leukozyten, die aber aus dem Blute eingewandert seien. Gegen 
ihre autochthone Bildungsweise spricht nach im, ,dass sie durch- 
weg aus gelappt-kernigen Leukozyten bestehen, dass man diese 
Zellen . . . stets auch in den Blutgefissen nachweisen kann und 
dass es ferner gelingt, die gleichen Zellen auch auf der Dureh- 
wanderung durch die Gefasse festzustellen*. Ausserdem spreche 
die Tatsache dagegen, dass die Zellen nur vorhanden sind bei 
gleichzeitiger Ausbildung des Rindenparenchyms. Was die Art 
ihres Vorkommens betrifit, so kommt Schridde zu dem Ergebnis, 
dass es zwei Arten von Menschen giibe: solche, bei denen die 
eosinophilen Zellen im 12. Jahre verschwinden und auch die 
Thymus ihre Funktion einstellt und soleche, wo die Thymus zeit- 
lebens funktioniert und auch weiterhin eosinophile Zellen enthalte. 

Von der Vogelthymus sagt Lewis, dass ihre eosinophilen 
Zellen Leukozyten seien, die eingewandert wiiren und augen- 
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scheinliche Zeichen der Degeneration aufwiesen. Bei Ratten- 
embrvonen hat Maximow (09) in der Thymus Myelozyten be- 
obachtet, die zum Teil nach Eosin-Azur rote Granulationen 
enthielten. erklirt sie als .dieselben primitiven Leukozyten, 
wie sie auch sonst an vielen Stellen des Kérpermesenchyms aus 
den lvymphozytoiden Wanderzellen entstehen™. Beim Axolotl hat 
er im perithymischen Bindegewebe die gleiche Entstehungsart 
beobachtet, er identifiziert diese Elemente hier aber nicht mit 
Sicherheit mit den richtigen acidophilen Leukozyten dieser Tiere. 
Mit diesen zusammen kénnten sie schliesslich in die Thymus 
gelangen. Die Mdéglichkeit, dass innerhalb der Thymus ein 
Lymphozyt durch Aufnahme yon eosinophilen Granulationen zu 
einem acidophilen Myelozyten und Leukozyten werden kénne, 
gibt Maximow ebenfalls zu. 

Als .Nebenbefund* erwahnt Sultan das Vorkommen eosino- 
philer Zellen in der Thymus eines 2 monatlichen Kindes und 
eines Embryos von 5 Monaten, ohne weiter aut ihre Natur ein- 
zugehen. Bei einem 20 em langen Fétus beobachtet Tuve zwei 
Arten von eosinophilen Zellen innerhalb der Rinde wie des 
Marks, sowie an der Grenze zwischen beiden. Er tindet ,Zellen 
mit heilem, grossem, blaschenférmigem Kern bis zu solehen, die 
kleinen Lymphozyten gleichen*. Mitosen hat er hautig konstatiert. 
In einzelnen Zellen stellt er fest, dass sie nur zum Teil mit 
eosinophilen Kérnchen erfiillt sind. Soleche Formen  beschreibt 
auch Markus (07), bei Gymnophionen hat er alle Ubergange 
beobachtet von der Zelle, an deren Peripherie sich vereinzelte 
eosinophile Brocken finden, bis zu den Elementen, deren Proto- 
plasma ganz mit solehen Kérnern erfiillt ist. In diesen eosino- 
philen Zellen sieht Markus im Zustande der Depression befind- 
liche Thymuselemente, die diese Eigenschaft mit den echten 
eosinophilen Leukozyten teilen. Eine Identitat beider Formen 
bestinde aber nicht. 

In der pathologisch verinderten Thymus  konstatieren 
Roger et Ghika das Vorkommen von mono- und polynuklearen 
eosinophilen Leukoeyten: Dudgeon (U5) beschreibt fiir die 
Gravesche Krankheit (Graves’ Disease) in der vergrésserten 
Thymus der Kinder vier Arten von eosinophilen Zellen und zwar 
solche mit dunklen, mit hellen sowie mit Ubergangskernen und 
endlich die echten polymorphkernigen eosinophilen blutzellen. 
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Zur Entscheidung der Frage, ob wir in den kleinen Thymus- 
zellen wirklich lymphoide Elemente vor uns haben, sind diejenigen 
Befunde von besonderer Wichtigkeit. die fiir eine weitere Diffe- 
renzierungsmoglichkeit dieser Zellen sprechen. So hat Barbano 
darauf aufmerksam gemacht, dass in der Thymus des Menschen 
Plasmazellen vorkommen: sie entstiinden hier ans den Rinden- 
zellen dadurch. ,dass die Protoplasmen dieser Zellen reichlicher 
werden und weniger intensiv firbbar“. Vor allem aber ist es 
Schaffer (OS), der in der Thymus der weissen Ratte das reich- 
liche Vorkommen von Plasmazellen beschreibt. die aus einer 
Umwandlung der Thymuszellen hervorgehen Er erblickt in diesem 
Befunde einen sicheren Beweis fiir den lymphozytiren Charakter 
der kleinen Rindenzellen und bringt das Auftreten der Plasma- 
zellen in Verbindung ,mit der Fortschaffung des bei der Thymus- 
involution so reichlich auftretenden Zelldetritus*. In geringerer 
Menge fanden sie sich auch bei der Maus, dem Hunde und dem 
Menschen. Bei der Involution der Maulwurfsthymus kommen, 
wie Schafter und Rab] (09) festgestellt haben, die Plasmazellen 
in reichlicher Menge vor. Sie entstehen hier durch Hypertrophie 
der kleinen Rindenzellen, welche Tatsachen fiir die Autoren der 
sicherste Beweis fiir die Lymphozytennatur dieser Elemente sind, 
~seien sie nun epithelialen oder mesodermalen Ursprungs*. 
Andere Umwandlungsformen, welche die Thymuszelle ein- 
gehen kénnte und die fir ihren lymphozytaren Charakter sprachen, 
waren neutrophile Leukozyten und Mastzellen, iiber deren Vor- i 
kommen aber erst spirliche Angaben vorliegen: } 
Ghikaerwahnt mono- und polvnukleaire neutrophile Elemente 
sowie Mastzellen, die Roger-Ghika auch in der pathologisch 
verainderten Thymus konstatierten. Ferner fand Maximow (09) 
bei einem Rattenembryo von 19 mm_ polymorphkernige Zellen, 
deren Protoplasma nach Eosin-Azur-Farbung keine Granulationen | 
erkennen liess und die er als spezialgranulierte Leukozyten an- / 
sieht. Endlich schildert Barbano Zellen, deren .Protoplasma 
von Kérnchen, die mit Pyronin oder Neutralrot gefirbt. eine 
mehr oder weniger glinzende rote Farbe annehmen, voll- 
gestopft ist, dass sie den Kern vollstindig oder fast vollstandig 
verdecken, der sich iibrigens morphologisch genau so darbietet, 
wie der der kleinen Thymuszellen*. In ihnen sieht er das ,letzte 
definitive Bild, auf das die eosinophilen Zellen nach langsamer, 
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gradweiser Verinderung in der Reaktion ihrer Kérnchen hinaus- 
kommen-. 


Befundbeschreibung. 
I. Ratte. 


a) Eosinophile Zellen. 

Um zunichst die Frage zu entscheiden, ob die eosinophilen 
Zellen der Thymus wirklich typische Leukozyten sind, wie sie 
sich im Knochenmark, im Blute oder sonst im Organismus finden, 
haben wir die Ratte als Untersuchungsobjekt gewahit, weil gerade 
dieses Tier charakteristische Besonderheiten in der Morphologie 
seiner leunkozytiren bBlutelemente zeigt. 

Es ist naimlich schon lange bekannt. dass die Kerne der 
eosinophilen Leukozyten der Ratte geschlossene Ringe darstellen. 
So beschreiben Kanthack und Hardy ihre Kerne als rund 
.With a large hole in the centre“. Ebenso spricht Hirsehfeld 
von ,geschlossenen Ringkernen*: und Jolly (OO) bezeichnet sie 
als ,arrondi ou ovalaire, réniforme, troue ou annulaire, quelquefois 
en bissac ou formé en deux noyaux*. Maximow (06) schildert 
den Kern als einen dicken, ringférmigen Strang, der sehr oft im 
Blutpraparat die Form einer 8 annihme. Damit stimmen die 
Beobachtungen Weidenreichs iiberein: .Die Kerne sind 
ausgesprochene Ringkerne, im Zentrum des Ringes liegt scheinbar 
der Zentralkérper. Die Kernmasse, die den Ring bildet, ist bald 
breiter, bald schmaler, der vom Kern umgrenzte Protoplasmateil 
ist entsprechend grésser oder kleiner. Der Ring ist aber nicht 
immer absolut kreisformig; er kann mehr Dreieckform zeigen 
oder in die Linge gezogen sein: nicht selten beschreibt die 
Kernmasse eine Achter-Tour. Im ganzen ist der Kern ijiberall 
von gleicher Breite .. .. . die Konturen sind im allgemeinen 
regelmassig.“ Die Ringform dieser Kerne ermdéglicht also die 
Differentialdiagnose zwischen den Leukozyten der Ratte und 
anderen, ahnlich granulierten Koérperzellen, weil eben nur jene 
diese merkwiirdige Kernform besitzen. 

In jedem Schnitt durch die Thymus erwachsener Ratten 
tindet man nun in wechselnder Zahl Zelien, die bei Farbung mit 
Hamalaun-Eosin oder der Giemsaschen Lésung typische eosino- 
phile Granulationen aufweisen. Was den Ort ihres Vorkommens 
betrifft, so finden sie sich meistens in der Rindenzone und zwar 
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an der Peripherie der Lappchen. dann aber auch an der Grenze 
zwischen Rinde und Mark, sowie sehr oft in dem die Lippchen 
umgebenden Bindegewebe. Im eigentlichen Marke kommen sie 
ebenfalls, jedoch ziemlich selten vor. Die Zellen liegen entweder 
einzeln oder aber meist in Haufen beieinander und zwar in Form 
von Strangen (Fig. 1), die sich in mehr oder weniger langen 
Streiten zwischen die anderen Thymuszellen einbetten, oder in 
Form unregelmassiger Herde (Fig. 2). Hautig, aber nicht immer, 
trifft man sie in der Nachbarschaft von Gefissen. 

Das Protoplasma der Zellen ist reichlich und zeigt keine 
auffallenden Besonderheiten in seinem Farbungscharakter. Die 
Garanulationen legen ziemlich dicht und fiillen den Zelleib voll- 
stindig aus. Seltener sind solche Zellen, in denen die Granula 
in der Nahe des Kerns eine Stelle freilassen, die dann wie eine 
Art Vakuole erscheint. Formen, wie sie Tuve, Marcus (0s), 
Barbano beobachtet haben, wo die Zellen nur an der Peripherie 
Kornchen enthalten oder nur zum Teil mit ihnen angefiillt sind, 
haben wir bei der Ratte nicht auffinden kénnen. Die Kérnchen 
farben sich mit sauren Farbstoffen, Eosin z. b., leuchtend rot und 
erscheinen in Form kleiner, regelmissig konturierter, meist gleich 
grosser kugeliger Gebilde. 

Lbesonderes Interesse bietet der Kern. Er liegt meist 
exzentrisch (Fig. 3 emv). kann aber auch, besonders wenn das 
Protoplasma weniger reich entwickelt ist, die Mitte der Zelle 
einnelimen. Sehr viele Formen weisen einen runden bezw. kugeliger 
(Fig. | emy) oder auch mehr ovalen Kern (Fig. 2 emyi, 5 emy) 
auf. Nukleolen finden sich meist Fig. 5 emy), fehlen aber auch 
sehr oft Der Chromatingehalt dieser Kerne ist yerhiltnismassig 
gering: darum erscheinen sie ziemlich blass und hell. Das 
Chromatin ist entweder in ziemlich ungleichmiassigen Schollen 
iiber den ganzen Kern verteilt (Fig. 1 emy:) oder bildet ein 
zierliches Netzwerk diinner Faden (Fig. 3 emy). Ausser diesen 
hellen, blischenformigen Kernen trifft man aber noch solche, die 
in ihrem Chromatingehalt bedeutende Abweichungen zeigen. Ihre 
Kernsubstanz firbt sich nimlich im ganzen infolge ihres ver- 
mehrten Gehaltes an chromatischen Bestandteilen wesentlich 
dunkler (Fig. l emyz): dazu kommt noch, dass diese Kerne 
starker mit chromatischen Schollen angefiillt sind. Zwischen 
solchen extremen Kernformen, den hellen, chromatinarmen und den 
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dunklen, chromatinreicheren Kernen findet man alle Ubergange. 
Kine sehr charakteristische Erscheinung stellen solehe Kerne dar. 
die in ihrem Zentrum einen hellen, nukleolenartigen, scharf 
begrenzten runden Fleck aufweisen (Fig. 1 emy2, emys: 2 emye). 
Mit Kernfarbstoffen sind diese Flecken nicht tingibel, wohl aber 
furben sie sich im ‘Tone des Zellprotoplasmas, bei EKosinfarbung 
z. B. schwach rosa. Die Betrachtung solcher Kernbilder von der 
Seite (Fig. 1 emya) ergibt, dass es sich hierbei um Einstiilpungen 
des Protoplasmas nach der Kernmitte zu hande!t, die von oben 
gesehen wie ein ausgestanztes Loch ersecheinen Es handelt sich 
also um eine lochformige Durehbrechung des Kernes, wodureh 
er aus seiner urspriinglichen kugeligen Form in eine mehr oder 
weniger weite Ringform ibergetiihrt wird. Neben Kernformen. 
in denen diese Lochbildung kaum angedeutet erscheint (Fig. 1, 2 
emye2) trifft man dementsprechend auch solche mit viel grésseren 
Lochern (Fig. 1 el). Die ausgebildeten Ringkerne zeigen natiirlich 
von der Seite gesehen oder im Durchschnitt biskuitahnliche Form 
(Fig. 4 el), die erst in der Bildung begritfenen, lediglich ein- 
gestiilpten Kerne charakteristische Nierenformen (Fig. 1 emys). 

Welcher Natur sind nun diese Zellelemente? Vergleicht man 
die zuletzt beschriebenen Zellformen mit ihren typischen Ring- 
kernen mit den Zellen des Rattenblutes, so ergibt sich eine 
vollige Identitat zwischen ihnen und den eosinophilen 
Leukozyten. Neben dem Ringkern, der in Grdésse, Lagerung 
und Form, sowie in der Struktur und der Menge seines Chromatins 
mit den Kernen jener Leukozyten vollig iibereinstimmt, sind es 
auch die Granulationen selbst. die in ihren morphologischen Merk- 
malen und in ihrer Farbenafftinitaét keinerlei Unterschiede gegeniiber 
der Kornelung der eosinophilen Leukozyten erkennen lassen, 
Man braucht nur in der Thymus selbst die eosinophilen Leuko- 
zyten, die innerhalb der Blutgefasse liegen, mit den im Gewebe 
gefundenen, oben beschriebenen Formen zu vergleichen, um diese 
Ubereinstimmug feststellen zu kénnen. 

Wenn wir andererseits die eosinophilen Zellen, die grosse, 
kugelige, helle oder dunkle Kerne enthalten, mit den in den 
blutbildenden Organen, besonders im Knochenmark vorkommenden 
Elementen vergleichen, so ergibt sich ohne weiteres, dass jene 
Zellen der Thymus als ty pische eosinophile ,Myelozyten* 
autzutassen sind. 
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Weiterhin folgt aus unseren Befunden, dass zwischen diesen 
ils Mvelozyten zu bezeichnenden Elementen und denen vom Typus 
der eosinophilen Leukozyten in der Thymus selbst genetische 
Beziehungen bestehen. Denn neben den Formen mit ausgebildetem 
Ringkern (Fig. 1 el) trifit man Elemente, die erst eine Andeutung 
des ,Lochkernes* zeigen Fig. | emy 2, emys). Diese Formen leiten 
wieder zu den myelozytaren Elementen mit kugeligem Kern iiber. 
Auf dem Wege der Umbildung des Kerns wandeln sich aiso in 
der Thymus die Myelozyten typische ,polymorphkernige* 
eosinophile Leukozyten um. Dabei bleibt das Protoplasma sowolil 
wie die Granulierung unverindert. 

Innerhalb der Herde eosinophiler Zellen oder auch vereinzelt 
tindet man nun aber auch die eosinophil granulierten Elemente 
in mitotisecher Teilung. Ihr Protoplasma ist dabei wie 
das Plasma der anderen acidophilen Elemente mit eosinophilen 
Kérnchen vollgepfropft. Und zwar werden alle Stadien der Mitose 
angetrofien, von denen wir uns hier mit der Wiedergabe eines 
Monasters (lig. 1 m, 2m), sowie eines Diasters (Fig. 4 m) be- 
gniigen [ie Kernbilder sind so deutlich und charakteristiseh, 
dass an ihrer mitotischen Natur nicht zu zweifeln ist. Dabei 
sind die Mitosen keineswegs selten, sondern unter Umstanden 
sogar ein verhiltnismassig hiautiger Befund)  Damit ist also 
bewiesen, dass in der Thymus eine Vermehrung der 
eosinophilen Elemente durch mitotische hern- 
teilung statthat. 

b) Spezialleukozyten. 

Ausser diesen eosinophil granulierten Zellen tindet sich in 
der Thymus nun noch eine andere Art von Elementen, die eber- 
falls gruppenweise auftreten. Diese Zellen liegen gleichfalls in 
kleineren Hiufehen im Gebiet der Thymusrinde und bevorzugen, 
wie es scheint, auch hier die ausserste Zone gegen das binde- 
gewebe hin (Fig. 6, 7). Dureh ihren grésseren Umfang unter- 
scheiden sie sich ohne weiteres von den umliegenden Thymus- 
vellen. Ihre Kerne sind sehr gross (Fig. 6. 7 smyz) und nehmen 
eine ausgesprochen zentrale Lage ein’ Meist scheinen sie von 
der Flache gesehen kreisrund (Fig 6 smye, 5), in der Kantenansicht 
nierenformig (Fig. 6 smy4). Ihr Gehalt an Chromatin ist  meist 
vering. Besonders charakterisiert sind aber diese Kernelemente 
dadureh, dass sich genau in der Mitte -— bei der Betrachtung von 
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der Fliche her — ein scharf begrenzter kreisrunder, nukleolen- 
artiger Fleck findet (Fig. 6 smyz, 7 smy:, der sich bei 
Giiemsa-Farbung blassrot tingiert: in der Seitenansicht des 
Kernes (Fig. 6 smya; 7 smys) erscheint der Fleck als eine 
zentrale Eindellung bezw. als Durchbohrung des Kernes. 
besteht also kein Zweifel, dass hier genau die gleichen Verhalt- 
nisse vorliegen wie bei den eosinophilen Zellen, d. h. dass die 
Kerne in der ausgeprigten Form Loch- bezw. Ringkerne dar- 
stellen. Neben solehen Ringkernen, in denen die Héhlung noel 
sehr klein erscheint (Fig. 7 smy1), finden sich gréssere, in denen 
die Héhlung den Kern durechsetzt (Fig. 7 smys). Diese aus- 
gesprochenen Ringkerne leiten iiber zu anderen Kernformen, die 
gleichfalls in derselben Zellgruppe angetrotfen werden, namlich 
zu stark segmentierten und kleineren Kernen, die im ganzen von 
der Fliche gesehen noch die Ringform beibehalten (Fig. 6 sh), oder 
aber bei stirker vorgeschrittener Segmentierung aus einem un- 
regelmissigen Haufen von Kernfragmenten zu bestehen scheinen 
(Fig. 6 sle). Abgesehen von dem Verhalten des Protoplasmas 
unterscheiden sich dadurch diese Zellformen von den Kernen 
der eosinophilen Elemente, bei denen der Ring stets unsegmentiert 
nachweisbar bleibt. 

Sehr eigentiimlich ist das Verhalten des Protoplasmas bei 
diesen Zellen. Bei den ausgesprochenen Ringkernen umgibt es 
den Kern als schmalen, homogenen, deutlich basophilen Saum 
von gleicher Breite (Fig. 6 smy2,s; 7 smyi. 2), farbt sich also bei 
Giemsa-Farbung in einem blanen Tone. Die zentrale Plasma- 
depression dagegen zeigt bei dieser Fiirbung, wie schon hervor- 
gehoben, eine rotliche Tinktion, also acidophilen Charakter, was 
besonders auch bei der Kantenansicht des Kernes in die Auge) 
fallt (Fig. 6 smys: 7 smys, 4). Mit der zunehmenden Kernsegmen- 
tierung nimmt die Basophilie des Protoplasmas ab und die Acido- 
philie zu, so dass die Zellen mit den oben geschilderten Kern- 
fragmenten im ganzen einen roten Ton annehmen (Fig. 6 sli, 2 - 
Granulationen konnten in diesen Zellen mit den angewandten 
Fixations- und Farbungsmethoden nicht nachgewiesen werden 

lFragt man nun, welcher Natur diese Zellen sind, so scheint 
es nicht zweifelhaft, dass es sich hierbei um Speziallenko- 
zvyten der Ratte bandelt. Dafiir sprechen vor allem auch hier 
die Ringkerne,. die gerade in ihrer Fortbildung zu segmen- 
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tierten Formen ein Charakteristikum dieser Leukozyten darstellen, 
worauf Hirschfeld, Maximow (06), Weidenreich (O8b) 
aufmerksam gemacht haben. Dass Granulationen mit den an- 
gewandten Methoden nicht nachzuweisen sind, steht mit den 
Erfahrungen iiber diese Elemente bei der Ratte durchaus im 
Einklang, da es bisher nur gelang, sie an Ausstrichpraparaten 
des Blutes und auch hier nicht konstant — zur Darstellung 
zu bringen, nieht aber an Schnittpraparaten. 

Ein Vergleich zwischen den Formen des Blutes mit segmen- 
tierten Ringkernen und den Elementen des Thymusgewebes ergibt 
ihre vollige Ubereinstimmung, und eine Kontrolle des Knochen- 
marks zeigt, dass die sogenannten Myelozyten der Spezialleuko- 
zyten in ihren Kernformen mit den grossen Elementen der 
Thymus, in denen die zentrale Durchlochung des Kernes eben 
autzutreten beginnt, in allen Punkten identisch sind. Genau wie 
im Knochenmark, bestehen also auch in der Thymus alle U ber- 
ginge zwischen den Myelozyten und den ,polymorph- 
kernigen* Spezialleukozyten. Die Zellen mit Myelozyten- 
tvpus (Fig. 6 smy:) wandeln sich auch hier in Formen mit 
exquisiten, zunichst noch kompakten Ringkernen (Fig. 6 smye: 
7 smyz) um, die dann ihrerseits wieder zu solehen mit fragmen- 
tierten Kernen (Fig. 6 sli, 2) werden. 

Was das Vorkommen von Mitosen in diesen Zellen inner- 
halb des Thymusgewebes angeht, so ist diese Frage hier schwer 
entscheidbar. Zwar tinden sich in der Zeligruppe der Spezial- 
leukozyten haufig Kernteilungsfiguren, die dem allgemeinen Zell- 
habitus nach den Spezialleukozyten angehéren diirften. Da aber 
hier die Granulationen fehlen und die fiir die Identifizierung 
charakteristische Ringform des Kernes im Stadium der Mitose 
selbstverstindlich keinerlei Anhaltspunkte geben kann, so lassen 
sich diese mitotischen Figuren in ihrer Zugehdérigkeit nicht sicher 
und in eindeutiger Weise bestimmen. 

c) Mastzellen. 

Die bei der Ratte so hautigen Mastzellen fanden sich 

lediglich im Bindegewebe, niemals dagegen im eigentlichen Rinden- 


gebiet der Thymus. 


d) Plasmazellen. 
Ausser den eosinophilen und Spezialleukozyten trifft) man 


in der Thymusrinde noch besondere Elemente, die sich durch 
Archiv f. mikr. Anat. Bd.83. Abt. L 2} 
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charakteristische Merkmale von den umgebenden Thymuszellen 
leicht unterscheiden lassen. Dieselben sind im allgemeinen bei 
der Ratte nicht sehr reichlich vertreten, finden sich aber, wo sie 
vorkommen, meist in grésseren Herden vereinigt (Fig. 8). Ver- 
einzelt sind sie seltener, werden aber doch ab und zu ange- 
trotien (Fig. 6 pz). Sie liegen besonders in der aussersten Rinden- 
zone, Vielfach auf dieselbe allein beschrankt. Sie stellen grosse, 
protoplasmareiche Zellen dar, die im allgemeinen runde Form 
aufweisen und nur dort, wo sie in Haufen beisammen liegen, 
durch die gegenseitige Abplattung polyedrische Form annehmen 
(Fig. 8). Charakteristisch fiir diese Zellelemente ist das Proto- 
plasma: es zeichnet sich neben seiner Reichlichkeit vor allem 
durch seine starke Basophilie aus und farbt sich dementsprechend 
bei Pappenheimscher Methylgriin-Pyronin-Farbung leuchtend 
rot (Fig. 8), bei Giemsa- Farbung tiefblan (Fig. 6 pz.) Es ist 
undeutlich und oft verwaschen granuliert, ohne dass sich irgend- 
welche distinktere Kinlagerungen erkennen liessen. Eine besondere 
Ditterenzierung findet sich aber fast regelmassig: alle diese Zellen 
zeigen nimlich in ihrer typischen Ausbildung ein helles, rundes, 
ziemlich gut begrenztes Feld, das unmittelbar neben dem Kern 
gelagert ist und sich durch seine geringe Farbenaffinitat scharf 
von dem umgebenden Protoplasma abhebt (Fig. 8 pz: 6 pz) Der 
Kern der Zellen ist verhaltnismassig klein, meist kreisrund, 
seltener oval und gewoéhnlich exzentrisch gelagert. Meistens ist 
nur ein Kern vorhanden, jedoch kommen auch Zellen vor, welche 
zwei gleich grosse Kerne enthalten (Fig. 8). In den meisten Zellen 
zeigt der Kern eine charakteristische Anordnung der Chromatins, 
das dann in keilférmigen Scholien rings um die Kernmembran 
angeordnet erscheint (Fig. 8 pzi-5: 6 pz.) und dem Kern damit 

das Aussehen eines sogenannten ,Radkernes* gibt. Durch diese 
typische Kernform, das Vorhandensein jenes hellen Fleckes im 

Protoplasma, der konstant unmittelbar neben dem Kerne liegt, 

sowie endlich durch das reichliche, stark basophile Protoplasma 

werden diese Zellelemente als typische Plasmazellen bestimmt 

und zwar solche vom Marschalkoschen Typus. Neben diesen 

charakteristischen Formen mit den genannten typischen Merk- 

malen trifft man aber noch in der gleichen Zellgruppe sehr oft 

solche Elemente, die eines dieser Charakteristika vermissen lassen 

oder wenigstens in nicht so ausgesprochenem Mahe zeigen 
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(Fig. 8 brz 1,2), und diese wieder leiten iiber zu kleinen proto- 
plasmaarmen basophilen Zellen, die sich in nichts von den ge- f 
wohnlichen Thymusrindenzellen unterscheiden. 


e) Thymusrindenzellen. 

Die Rinde der Thymus wird in der Hauptsache von kleinen, 
runden Zellen gebildet — kleine Thymuszellen* (Stohr), .Thymus- 
rundzellen® (Maurer. Schaffer) — die in grossen Mengen 
dicht beieinander liegen und, nur von kleinen Zwischenraumen 
unterbrochen, das ganze Rindengebiet erfiillen. Nach aussen 
setzen sie sich mit scharfer Grenze gegen das interlobulare 
Bindegewebe ab (Fig. 4. 6, 7), 1m Mark sind sie nur vereinzelt 
nachweisbar: die Grenze gegeniiber den Markzellen ist’ meist 
gleichfalls eine ziemlich scharfe. Die charakteristischen Rinden- 
zellen sind kleine Elemente von kugeliger (Fig. 6 zi), seltener 
ellipsoider Gestalt (Fig. 6 rz2), in denen vor allem das Gréssen- 
verhaltnis zwischen Kern und Plasma auffillt. Das Plasma ist i 
stets in nur geringer Menge vorhanden und umgibt den Kern i 
als sehmalen, oft kaum = sichtbaren Saum. Mit Methylgriin- 
Pyronin-Fiarbung tingiert es sich hellrosa (Fig. 8 rz), mit Giemsa- 
Gemisch blau (Fig. 6 rz: 7 rz), ist also in bezug auf seine Farben- 
affinitat deutlich basophil. Kinlagerungen in das Protoplasma sind 
mit den iiblichen Farbemethoden nicht nachweisbar. Der Kern ij 
liegt stets zentral und nimmt den gréssten Teil der Zelle ein. i 
Seine Form ist im allgemeinen rund, doch kommen auch ovale 
und leicht eingebuchtete Kerne vor. Mit basischen Farbstoffen 
nimmt die ganze Kernmasse einen sehr dunklen Farbenton an: 
die eigentliche chromatische Substanz erscheint dicht gedrangt 
in Form grober Schollen, die sehr haufig keilformig der Kern- 
membran aufsitzen und dadurch den Eindruck eines ,Radkernes* 
hervorrufen, wie es fiir manche kleine Lymphozytenformen und 
speziell fiir Plasmazellen charakteristisch ist. Ein deutlich aus- 
gebildeter oder wenigstens grésserer Nukleolus liess sich mit 
den angewandten Methoden in den kleinen Rindenzellen nicht 
mit Bestimmtheit nachweisen. 

Neben diesen kleinen Elementen finden sich nun aber in 
der Rinde der Thymus auch noch gréssere Formen, die jedoch 
zahlenmassig gegen jene zuriicktreten (Fig. 1, 4, 5, 7 rzg). Sie 


liegen meist einzeln, seltener in kleinen Gruppen beisammen 
21* 
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und zwischen den kleinen Formen zerstreut. Wie bei diesen er- 
scheint der Kern im Verhaltnis zur Masse des Protoplasmas sehr 
gross, so dass die Gesamtgrésse der Zelle im wesentlichen durch 
das Volumen des Kernes bedingt wird. Das Plasma bildet auch 
hier nur einen schmalen Saum, der den Kern allseitig umgibt, 
und ist schwach basophil; Granulationen liessen sich nicht nach- 
weisen. Einen nicht seltenen Befund stellen kleine protoplas- 
matische Abschniirungen dar, die sich vom Rande der Zelle in Form 
kugeliger Gebilde von wechseinder Grésse ablisen (Fig. 5 rzg) 
und dann als freie Gebilde zwischen den Zellen liegen bleiben 
(Fig. 5 tp. Der Kern dieser Zellen ist meistens rund, oft aber 
auch lainglich oder oval. Er liegt im allgemeinen in der Mitte 
der Zelle, die er fast ganz erfiillt. Im Gegensatz zu den kleinen 
Rindenzellen farbt sich der Kern mit basischen Farbstoffen in 
seiner Gresamtheit viel weniger intensiv (ef. Fig. 5 rzgi mit rz. 
Die chromatische Substanz ist in Form feiner Bréckel oder Fiiden 
iiber den ganzen Kern zerteilt. Nukleolen kommen vor (Fig. 5 rzg 2), 
fehlen aber sehr hautig. 

Neben diesen grésseren Rindenzellen finden sich aber nun 
noch in wechselnder Zahl und ziemlich zerstreut ganz grosse 
Formen (Fig. 3 rzg, 5 rzgs, 6 rzg), die sich von den eben be- 
schriebenen nur dadurech unterscheiden, dass ihr Kern ein betracht- 
liches Volumen erreicht, wihrend das Plasma im Verhialtnis nur 
wenig vermehrt ist. Den kleinen Thymuszellen gegeniiber er- 
scheinen sie als grosskernige, chromatinarme Zellen. Mit den 
Zellen des Markes haben diese Elemente nur die Kerngrésse 
gemein, unterscheiden sich aber von ihnen wesentlich durch den 
scimalen, basophilen Protoplasmasaum und die Anordnung des 
Chromatins. 

Wesentlich ist, dass die beschriebenen kleinen und grossen 
Formen der Rindenzellen durch kontinuierliche Ubergange mit- 
einander verbunden erscheinen. 

Wie schon Schedel beschrieben hat. sind Mitosen in den 
tindenzellen der Thymus ein iiberaus haufiger Befund. Sie liegen 
zumeist vereinzelt, umgeben von Thymusrindenzellen mit ruhendem 
Kerne, ohne dass sich eine bestimmte Vorliebe in der Lokalisation 
nachweisen liesse. Der Grésse nach werden sie in allen be- 
schriebenen Formen der Rindenzellen angetroffen, also sowohl in 
den kleinen wie in den grossen Elementen. Dass die Mitosen 
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wirklich den Thymusrindenzellen angehéren, geht daraus hervor, 
dass sie frei im Gewebe liegen und die gleiche basophile Farben- 
affinitaét zeigen wie jene. 

Ohne uns nun hier in eine eingehende kritische Erérterung 
der in der Literatur niedergelegten Ansichten iiber die eigent- 
liche Natur der Thymusrindenzellen einlassen zu wollen, mag 
zunichst nur betont werden, dass wir in ihnen typische Lympho- 
zyten sehen. Dafiir spricht ihr ganzer morphologischer Habitus 
sowie auch besonders die beschriebenen Gréssenvariationen: die 
kleinen Zellen, mit schmalem, basophilem Plasmaleib und dunklem, 
chromatischem Kern, der sehr oft eine typische Radstruktur auf- 
weist, entsprechen durchaus den ,kleinen Lymphozyten“ des 
Blutes und des lymphoiden Gewebes; wihrend die grésseren 
Elemente mit den lockerer strukturierten Kernen als mittelgrosse 
Lymphozyten und die ganz grossen Elemente als .grosse Lympho- 
zyten* zu betrachten sind. Dafiir sprechen neben dem Verhalten 
des Kernes und seiner Chromatinanordnung vor allem auch jene Ab- 
schniirungserscheinungen basophiler Plasmateilchen (Fig. 5), wie sie 
Downey und Weidenreich an den Lymphozyten des typischen 
lvmphoiden Gewebes beschrieben und abgebildet (Fig. 21) haben. 

Die Tatsache, dass in der Thymus eine mitotische Ver- 
mehrung der Rindenelemente stattfindet, less daran denken, nach 
keimzentrenihniichen Bildungen wie in den Lymphdriisen zu 
suchen, Jedoch. liessen sich solche lokale Anhaufungen von 
Mitosen niemals nachweisen. Wir werden auf diese Frage noch 
spiiter zuriickkommen und dann auch noch naher zu untersuchen 
haben, in welcher Beziehung die Rindenzellen zu den typischen 
Piasmazellen und den oben beschriebenen granulierten Leuko- 
zyten, speziell den Myelozyten, stehen. 


Il. Mensch. 


Die von uns untersuchten Thymen riihrten von vier ver- 
schiedenen Individuen her, von denen drei (15, 17 und 19 Jahre) 
junge Individuen waren, und eines ilter (37 Jahre) war. Alle 
waren vollig gesund und in bestem Ernahrungszustande. Der 19- 
und 37 jihrige waren hingerichtet worden, der 15- und 17 jahrige 
plétzlich verungliickt. Den Altersverhiltnissen entsprechend war 
der Involutionszustand der vier Thymen nach den von Hammar (06) 
festgestellten Tatsachen verschieden ausgebildet. 
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Die Thymus des 15- und 17 jahrigen zeigt ein volivege- 
tierendes Organ. Mark und Rinde bilden zusammenhangende, 
rundliche Laippehen, die sich scharf von dem umgebenden Binde- 
gewebe abheben. Fett findet sich kaum. Rinde und Mark selbst 
sind deutlich voneinander getrennt: die Rindenzone ist sehr gut 
ausgebildet und nimmt etwa die Halfte des ganzen Parenchyms 
ein’ Die Hassalschen Koérperchen sind gross und auffallend zahl- 
reich. Die Thymusrindenzellen finden sich sehr hautig in Mitose. 

Schon etwas verschieden hiervon ist das Bild. das die 
Thymus des 19 jahrigen darbietet. Das eigentliche Thymusgewebe 
hat an Ausdehnung abgenommen und erscheint in Form = zu- 
sammenhingender schmaler Strange oder Inseln, die alle noch 
aus der scharf voneinander getrennten Mark- und Rindensubstanz 
bestehen. Die letztere ist reichlich vorhanden und zeigt dasse!be 
Verhaltnis zum Mark wie die Thymus des 17 jahrigen. Entsprechend 
dem teilweisen Sehwunde des Parenchyms ist dagegen hier das 
Fettgewebe in reichlichem Mabe entwickelt und nimmt = einen 
breiten Raum zwischen den einzelnen Lappehen ein. Hassalsche 
Kérperchen sind in grosser Zahl vorhanden und fallen hiufig dureh 
ihre betraechtlichen Dimensionen auf. Dass die Rinde auch hier 
nene Zellen bildet, folgt aus dem Befund zahlreicher Mitosen. 

Den am weitesten vorgeschrittenen Involutionszustand weist 
die Thymus des 57 jaihrigen auf. Das Parenehym ist in einzelne 
Inseln und sehmale Strange aufgelést. die zum Teil ihren Zu- 
sammenhang véllig verloren zu haben scheinen oder wenigstens 
nur noch durch schmale Substanz-Briicken miteinander verbunden 
sind) Die grésseren Thymusreste lassen eine deutliche Trennung 
von Rinde und Mark erkennen: anders die kleinen Gewebsinseln : 
sie bestehen oft nur aus Rindensubstanz ohne eine Spur von 
Mark, welches seinerseits wieder ohne Beteiligung von Rinden- 
elementen gréssere isolierte Haufen oder Strange bilden kann. 
Die Zahl der Hassalschen Kérperchen ist auch hier eine hohe 
und ihre Grésse meist eine betrachtliche. Die Rindenzellen zeigen 
zahlreiche Mitosen. Die Reste des Thymusgewebes sind durch 
grosse Massen von Fettgewebe voneinander getrennt. 


a) Eosinophile Zellen. 
In jedem Schnitt der untersuchten Thymen finden sich 
eosinophil granulierte Zellen, bald mehr, bald weniger an der 
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Zahl; bald liegen sie mitten im Rindengebiet, bald an dessen 
Rande, wo sie besonders die in das Binde- oder Fettgewebe weit 
vorspringenden Buckel zu bevorzugen scheinen, oder aber an der 
Grenze von Rinde und Mark, seltener im Mark selbst. Man trifft 
sie entweder vereinzelt (Fig. 11m) oder zu kleinen Herden ver- 
einigt (Fig. 9. Die Zellen sind grosse Gebilde und iibertretfen 
an Umfang die gewohnlichen kleinen Thymuszellen betrachtlich 
sie sind im allgemeinen rund, zeigen aber gelegentlich Fortsatz- 
bildungen (Fig. 10°), die auf amédboide Bewegung hindeuten. Der 
Plasmaleib, der sich sehr schwach basophil farbt, ist mit groben. 
runden, glanzenden Kornern erfiillt, die sich mit Eosin intensiv rot 
tingieren. Die Grosse der Granula unterliegt in den einzeinen Zellen 
nur geringen Schwankungen. Sie nehmen den ganzen Zelleib ein 
bis auf eine in der Nahe des Kernes befindliche Stelle (Fig. 10°), 
die dem Mikrozentrum entspricht und wohl stets von Granulationen 
frei bleibt. Bei gut gelungener Farbung lassen die Korner eine 
deutliche farberische Sonderung erkennen und zwar so, dass jedes 
Korn eine intensiver gefarbte periphere Zone aufweist (Fig. 10°. 

In bezug auf den meist exzentrisch gelagerten Kern lassen 
sich kompaktkernige und gelapptkernige Formen unterscheiden. 
Erstere zeigen entweder einen verhiltnismiissig grossen kugeligen, 
manchmal auch ovalen Kern (Fig. 9 emy, 10°) oder einen ziemlich 
kleinen, gleichgestalteten Kern (Fig. 9 emy:, 10°). Im ersteren 
Falle firbt sich die Kernmasse im ganzen nur unwesentlich und 
das Chromatin scheint in Form meist feiner Bréckel oder Faden 
im Kern zerteilt. Die kleinen Kerne dagegen zeigen eine dunkle 
tresamtfairbung, und das Chromatin ist mehr in groben Schollen 
konzentriert, wobei es gelegentlich Andeutungen einer Radstruktur 
erkennen lasst (Fig. 10°). Zwischen diesen beiden Typen finden 
sich jedoch alle Uberginge; auf ihre Bedeutung wird noch zuriick- 
zukommen sein. 

Die Zellen mit kompaktem kugeligen bezw. ovalem Kern 
leiten zu solechen iiber, deren Kern nierenférmig gestaltet ist, 
also eine Eindellung erfahren hat (Fig. 9 el1), und diese wieder 
mm Zellen mit zweigelappten Kernen (Fig. 9 ele). Die beiden 
meist gleich grossen Fragmente sind im letzteren Falle dureh 
einen diinnen chromatischen Faden verbunden, so dass der Kern 
in typischer Zwerchsackform (ele) erscheint. Auch Zellen mit 
zwei vollig getrennten Kernfragmenten kommen vor. 
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Aber noch ein anderer wesentlicher Befund lasst sich an 
den eosinophilen Zellen der Thymus erheben, Meist mehr ver- 
einzelt, seltener inmitten eines grésseren Herdes liegend. findet 
man typische Mitosen, von denen wir eine besonders charak- 
teristische im Monasterstadium hier wiedergeben (Fig. 11 m). 
Der Grosse der Zelle nach, sowie der der Chromosomen handelt 
es sich hierbei um eine Teilung der oben geschilderten grésseren 
Form der eosinophilen Zelle. Dass aber auch in den kleineren 
Typen Mitosen vorkommen, zeigt Fig. 10*: hier sind nur die 
Chromosomen kiirzer und dicker, so dass die Kernfigur mehr 
einen verklumpten Eindruck macht. Die Mitosen der eosinophilen 
Zellen sind immerhin ein verhaltnismassig seltener Befund. 

Welcher Natur sind nun die eosinophilen Zellen 
der Thymus’ Zur Beurteilung dieser Frage geben die Elemente 
mit den gelappten Kernen den besten Anhaltspunkt; denn es 
unterliegt fiir sie keinem Zweifel, dass sie mit den gewohnlichen 
eosinophilen Leukozyten des strémenden Blutes identisch sind, 
fir die die ,Zwerchsackform~ des Kernes ein wesentliches Charak- 
teristikum darstellt. Aber auch die Granulationen selbt stimmen 
nicht nur in Form, Grésse und Farbenaffinitat mit denen jener 
Leukozyten iiberein, sondern sie zeigen auch eine Eigenart, die 
schon Ehrlich als bezeichnend fiir die Granula der eosinophilen 
Blutelemente beschrieben hat, nimlich die oben geschilderte 
Differenzierung in eine hellere zentrale Partie und eine dunklere 
Randzone (Fig. 10°). Nun sind aber die gelapptkernigen 
Formen durch alle Ubergange mit den kompaktkernigen Ele- 
menten verbunden. Diese letzteren stimmen aber allen 
ihren morphologischen Merkmalen vyollstindig mit den soge- 
nannten mononukleiren eosinophilen Leukozyten des Knochen- 
marks, den eosinophilen Myelozyten, iiberein; speziell gilt das 
fiir die grossen Formen, wie wir sie in Fig. 9 emy und besonders 
Fig. 10° hier wiedergegeben haben. Auf die Bedeutung der 
kleineren dunkelkernigen Elemente werden wir noch zu sprechen 
kommen. 

Es ergibt sich also, dass die eosinophilen Zellen der 
Thymus typische Leukozyten sind, und dass sie je nach 
ihrer Kernform den typischen kompaktkernigen Myelozyten des 
Knochenmarks oder den gelapptkernigen ,polynuklearen” 
Elementen des Blutes entsprechen. 
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b) Neutrophile Leukozyten. 

Ausser den eosinophil granulierten Elementen findet sich 
in der menschlichen Thymus noch eine andere Art granulierter 
Zellen, die im allgemeinen ebenso hautig, meist aber in grésseren 
Gruppen und Herden (Fig. 12, 13) vorkommt. Sie liegen wie 
die eosinophil granulierten fast stets im Gebiet der Rinde, wo 
sie die dusserste Zone bevorzugen und hier sehr oft eine reihen- 
artige Anordnung zeigen (Fig. 12). Es sind grosse Zellen mit 
reichlichem, sciiwach basophilem Protoplasma, das haufig pseudo- 
podienartige Fortsatzbildungen erkennen lasst (Fig. 13 smy:,. 2), 
was auf eine lebhafte améboide Bewegung hindeutet. In der 
Ruhe nehmen die Zellen mehr abgerundete Formen an (Fig. 12 
smv: 101, 2). 

Der Zelleib enthalt zahlreiche feinste Granulationen, die bei 
(;iemsa-Farbung den charakteristischen blauvioletten Farbenton 
der neutrophilen Leukozytenkérnelung annehmen (Fig. 101, 2, 12,13). 
Die Granula erscheinen als feine staubformige Gebilde mit ziemlich 
regelmassigen runden Konturen. Von den eosinophilen unter- 
scheiden sie sich, abgesehen von der Farbendifferenz, besonders 
dadureh. dass sie um ein betrachtliches feiner sind: auch liegen 
sie im allgemeinen lockerer als die acidophilen Granula. fiillen 
aber den Zelleib ziemlich vollstandig aus und lassen hier nur in 
der Nahe des Kernes eine helle, oft undeutlich begrenzte Stelle 
frei. die dem Mikrozentrum entspricht (Fig. 13 smy1). 

Der meist exzentrisch gelagerte Kern zeigt dieselben Form- 
und Strukturverschiedenheiten, wie sie fiir die eosinophilen Elemente 
geschildert wurden, d. h. man trifft sowohl kugelige, kompaktkernige 
Elemente. wie solche mit gelapptem, segmentiertem Kern. Im 
ersteren Falle lassen sich wieder zwei Typen unterscheiden, namlich 
Zellen mit einem grossen blischenformigen Kerne (Fig. 10°: 
1 smy:, 2), der in seiner Gesamtheit nur wenig Farbe annimmt 
und in dem die chromatische Substanz in Gestalt feiner Bréckel 
oder Faden verteilt erscheint, und Zellen mit einem kleinen Kern 
‘Fig. 10', 13 smys), der sich im ganzen dunkel tingiert und 
groébere Chromatinschollen enthalt, die nicht selten die Andeutung 
der .Radstruktur* zeigen. Eine scharfe Trennung zwischen diesen 
beiden Kerntypen ist jedoch nicht vorhanden, vielmehr lassen 
sich aile Uberginge sowohl in bezug auf die Kerngrisse wie in 
larbung und Chromatingehalt nachweisen (Fig. 13 smy 4). 
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Die gelappten Kerne, von denen wir eine Anzahl in Fig. 12 
(sli-s) wiedergegeben haben, zeigen die charakteristischen Be- 
sonderheiten der Kerne der neutrophilen Leukozyten des mensch- 
lichen Blutes, d. h. die Kernmasse ist in meist drei ungleichmissig 
grosse rundliche Stiicke segmentiert, die in der Regel wohl stets 
durch diinne chromatische Faden miteinander zusammenhangen. 
Doch finden sich auch deutlich véllig fragmentierte Kerne 
Zwischen den Zellen mit gelappten Kernen und denen mit kugeligen 
trifft man auch hier alle Uberginge. d. h. Zellen, deren Kerne 
langsoval oder nierenformig gestaltet oder tief eingebuchtet sind 
(Fig. 12 sl). 

Ebenso wie die eosinophilen Elemente, nur sehr viel hiufiger. 
zeigen auch die neutrophilen Formen innerhalb des Thymusgewebes 
tvpische Mitosen. Diese liegen oft vereinzelt mitten unter den 
Rindenzellen (Fig. 14 m)'), oft aber auch innerhalb eines Herdes 
gleichgranulierter Zellen (Fig. 12 m). 

Uber die Natur dieser granulierten Zellformen kann ein 
Zweitel nicht bestehen. Grosse, Form sowie der Farbungscharakter 
der Granula weisen auf die neutrophilen Leukozyten des 
Blutes und der blutbildenden Organe hin, die. wie Kontroll- 
priparate der Milz und ein Vergleich mit den entsprechenden 
Formen innerhalb der Blutgefasse beweisen, in allen Punkten 
mit ihnen iibereinstimmen. Vor allem aber wird diese 
Identitat mit durch die Kernform erwiesen, die speziell in den 
gelappten Tvpen — wie schon oben bei der Beschreibung hervor- 
gehoben wurde -—- durchaus den feingranulierten Lenkozyten 
des Blutes entsprechen. Was die Zellen mit den kompakten 
kugeligen Kernen angeht, so haben wir es in ihnen mit typisechen 
-mononuklearen* Formen zu tun, wie sie vor allem im 
Knochenmark und der Milz angetrotfen werden, also mit charak- 
teristischen neutrophilen Myelozyten (ef. besonders 
Fig. 10°), die innerhalb der Thymus selbst auf dem Wege der 
Kernumformung in die gelapptkernigen Elemente iibergehen. 


c) Mastzellen. 
Eine dritte Art der in der menschlichen Thymus vor- 
kommenden granulierten Elemente stellen die Zellen mit baso- 


') In der Reproduktion (Taf. XVIIT) ist die Granulation zu rot wieder- 
gegeben. 


q 


Uber die Bildung von Lenkozyten ete. 


philen Granulationen dar. Diese finden sich im ausgebildeten 
Zustande vorwiegend in der ’usseren Rindenzone und besonders 
im interlobularen Bindegewebe. Im Gegensatze zu den anderen 
granulierten Zellen sind sie nie zu Gruppen vereint, sondern 
kommen immer nur vereinzelt vor, stellen aber einen ziemlich 
haufigen Befund dar. In voller Ausbildung sind es grosse, lang- 
gestreckte Zellen mit wenig seitlichen Fortsatzen. Die Granula dieser 
Zellen firben sich bei Methylgriin-Pyronin-Farbung leuchtend rot, 
bei Giemsa-Farbung dunkelblau-violett. sind also ausgesprochen 
basophil und deutlich metachromatisch. Sie ertiillen dichtgedringt 
den ganzen Plasmaleib, so dass der Kern von ilinen oft vollig verdeckt 
wird. Die Grésse der meist etwas unregelmissig konturierten 
Granula wechselt: neben ganz feinen trifft man in derselben Zelle 
auch grosse Kérner, die beinahe die Dimensionen der acidophilen 
Granula erreichen. Manche Zellformen enthalten nur sehr sparlich 
Giranulationen (Fig. 16mz 1-4). Diese liegen dann meist mehr 
in der Peripherie des Plasmas in sehr ungleichmassiger Verteilung. 
Im Gegensatz zu den stark granulierten Zellen finden sich diese 
Formen meist im Innern des Rindengebietes selbst. 

Der Kern der basophil granulierten Zellen firbt sich 
metachromatisch, d. h. nach Giemsa-Farbung demselben 
Farbenton wie die Granula, also dunkelblan-violett und hebt sich 
dadurch ohne weiteres von den Kernen der umgebenden Rinden- 
zellen ab (Fig. 16mz). Er liegt zentral und ist stets randlich 
oder langsoval, nie gelappt. Auch an ihm sind zwei Typen zu 
unterscheiden: in einem Falle sind die Kerne gross und lang- 
gestreckt und zeigen nur feine Chromatinbréckel. die mehr iiber 
den ganzen Kern gleichmassig verteilt sind (Fig. 10° 16 mzs): 
im anderen Fall ist der Kern mehr rund und die chromatische 
Substanz sitzt in Form grober keilformiger Schollen der Kern- 
membran an, so dass oft die typische Struktur des .,Radkernes* 
erscheint (Fig. 16 mzi-2). Mitosen haben wir niemals in diesen 
Zellen feststellen kénnen. 

Uber die Natur dieser Thymuselemente kann gleichfal!s 
kein Zweifel bestehen. Alle ihre charakteristischen Merkmale 
weisen darauf hin, dass wir es hier mit Mastzellen zu tun 
haben, wie sie im Bindegewebe des Menschen vorkommen und 


zwar nicht nur mit fertig ausgebildeten Zellen, sondern auch mit 


solchen, die erst in der Bildung begriffen sind. 
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da) Plasmazellen. 


Einen weiteren Befund in der Thymusrinde stellen Elemente 
dar, die durch die besonders starke Basophilie ihres Protoplasmas 
ausgezeichnet sind. Sie tinden sich sehr hiaufig in der Rinde 
zerstreut und bilden oft gréssere Herde. In ihrer typischen Aus- 
bildung stellen sie ziemlich grosse Zellen dar mit reichlichem 
Protoplasma, das sich nach Pappenheimscher Methylgriin- 
Pvronin-Farbung intensiv farbt und verschwommen granuliert 
erscheint. Neben dem Kern ist sehr oft noch ein heller Fleck, 
eine .Vakuole*, vorhanden. Die Kerne dieser Elemente zeigen 
fast durehgehend die .Radkernstruktur* mit oft kleineren, oft 
grésseren Abweichungen. 

Es ist wohl nicht zweifelhaft, dass diese Zellformen in ihrer 
typischen Ausbildung mit ihrem stark basophilen Plasma, dem 
Radkern und der .Vakuole* neben dem Kern nichts anderes als 
Plasmazellen sind, deren Vorkommen in der Thymus schon von 
Schaffer (O08), Barbano u. a. beschrieben ist. 


Dass zwischen den Plasmazellen und Mastzellen engere Be- 
ziehungen bestehen, ist schon langer behauptet, besonders aber 
von Downey erwiesen worden. Auch in der menschilichen 
Thymus finden sich unzweideutige Belege hierfiir. Man findet 
nimlich nicht selten mitten in den Rindenzellen plasmareiche 
Formen (Fig. 15a), die ein stark basophiles Plasma besitzen, in 
dem auch die sog. ,Vakuole* nicht fehlt, die aber in ihrem 
Zelleib mehr oder weniger zahlreich deutliche basophile Granula 
enthalten, also als ,Plasmamastzellen* zu bezeichnen sind. 


e) Rindenzellen. 


Die eigentlichen .Rindenzellen* der Thymus sind kleine 
runde Elemente mit einem sehr grossen Kern und einem nur 
schmalen Plasmasaum. In den Fig. 9, 11—16 sind sie iiberall 
mit zur Darstellung gebracht. 

Der Kern ist zentral gelegen, entweder rund oder mehr 
oval und farbt sich in der Regel mit Kernfarbstoffen im ganzen 
ziemlich dunkel: das Chromatin bildet grobe Schollen, die eine 
ausgesprochene Neigung haben, sich an der Kernmembran fest- 
zusetzen, so dass oft deutliche .Radkernstrukturen* entstehen 
(ef. Fig. 9 rz, 16 rz). 
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Im Gegensatz dazu stehen die grésseren Rindenzellen, die 
an Zahl den kleineren nachstehen, aber in allen Fallen unter 
diesen zerstreut angetroffen werden; sie sind besonders in den 
Fig. 12, 15 und 16 wiedergegeben. Ihr Kern ist gross, meist von 
kugeliger Form und erscheint infolge seines verhaltnismiissig 
geringen Gehaltes an chromatischer Substanz ziemlich hell gefarbt ; 
das Chromatin ist in feiner Form iiber den ganzen Kern verteilt 
(ef. Fig. 15 rag, 16 rzg). Zwischen den gross- und kleinkernigen 
Formen finden sich alle Ubergange und zwar sowohl in bezug 
auf die Grésse des Kernes wie auch auf das Verhalten des 
Chromatins 

Ausser diesen Thymusrindenzellen mit ruhenden Kernen 
trifft man noch sehr hiufig in allen untersuchten Thymen Zellen, 
die sich in Mitose betinden. Die Teilungsfiguren liegen vereinzelt 
innerhalb der Rinde und sind in dieser ziemlich regelmissig ver- 
teilt, alle Stadien der Karvokinese sind nachweisbar. Nach der 
jeweiligen Menge des Protoplasmas und der Grdésse desselben 
im ganzen gehoéren sie sowohl den kleinen wie den grossen Formen 
der Rindenzellen an. 

Was nun die Natur der Thymusrindenzellen angeht, so 
stimmen sie in allen ihren morphologischen Merkmalen auch beim 
Menschen vollstindig mit den lymphoiden Elementen des 
lymphozytiren Gewebes iiberein, so dass wir, ebenso wie 
wir oben schon fiir die Ratte hervorgehoben haben, auch in den 
Rindenzellen des Menschen typische Lymphozyten sehen 
miissen. Wir werden auf diese Frage noch eingehender zuriick- 
kommen. 


Kritische Erérterung unserer Befunde. 


Die hier mitgeteilten Resultate unserer Untersuchungen an 
menschlichem Material stiitzen und erginzen die Ergebnisse, zu 
denen wir bei der Untersuchung der Rattenthymus gekommen 
sind. in allen Punkten; sowohl bei der Ratte wie beim Menschen 
finden sich in der Thymus granulierte Leukozyten bezw. die ihnen 
entsprechenden Blutelemente, sowie lymphozytire und deren 
Umbildungsformen. 

Was nun zuniichst die eosinophilen Zellen angeht, die 
von vielen Autoren fiir besondere granulierte Thymuszellen ge- 
halten oder ihrer Natur nach wenigstens von manchen fiir zweifel- 
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haft erklart wurden, so konnten wir nachweisen, dass es sich 
hierbei um typische eosinophile Leukozyten handelt, als 
die sie auch Schridde (lla, b) ohne Bedenken gedeutet hat. 
Hierfiir sprechen abgesehen von dem yollig iibereinstimmenden 
Habitus der Granula und ihrem Farbungscharakter vor allem die 
Kernformen: bei der Ratte der fiir die eosinophilen Leukozyten 
charakteristische unsegmentierte Ringkern, beim Menschen die 
Zwerchsackform. Ausser der sicheren Konstatierung dieser Identitat 
konnten wir aber auch zeigen, dass die eosinophilen Leukozyten 
in der Thymus selbst gebildet werden. Auf diese Tatsache haben 
schon friihere Autoren, besonders Schaffer (91, 93), dann auch 
Mietens (O8, 10) und Mareus (O07, O8) aufmerksam gemacht: 
nur hielten sie die eosinophil granulierten Elemente fiir besondere 
Thymuszellen. 

Zugunsten eines autochthonen Entstehens innerhalb des 
Thymusgewebes sprechen zwei ‘Tatsachen, nimlich einmal das 
Vorkommen typischer ,mononukledrer* Formen, der sog. Myelo- 
zyten, und zweitens der Nachweis mitotischer Teilungstiguren in 
den eosinophil granulierten Elementen. Stellt man sich auf den 
Standpunkt Ehrliehs und seiner Anhanger, dass nur das 
Knochenmark die Bildungsstatte der eosinophilen Leukozyten sei, 
wo sie durch Kernumformung aus den ausschliesslich auf das 
Mark beschrinkten eosinophilen Myelozyten hervorgingen und zu 
den gelapptkernigen Formen des strémenden Blutes wiirden, so 
gentigt schon der Nachweis, dass mononukleare Formen in der 
Thymus vorkommen, um die Unmoglichkeit der Einwanderung 
aus dem Knochenmark darzutun. Schridde (lla) leugnet dem- 
gemass auch, dass im ausserembryonalen Leben solche Elemente 
in der Thymus sich finden; die eosinophilen Leukozyten  be- 
stinden hier ,durchweg* aus gelapptkernigen Formen. Dem- 
gegeniiber hat schon Barbano, der allerdings in der Deutung 
der Natur der granulierten Zellen nicht ganz frei von Wider- 
spriichen ist, indem er sie bald fiir Leukozyten, bald fiir be- 
sondere Thymuselemente erklirt, darauf aufmerksam gemacht, 
dass die einkernigen Formen weitaus tiberwiegen. Auch Hart, 
der sich in neuerer Zeit eingehender mit dieser Frage beschaftigte, 
betont, ,dass die an Myelozyten erinnernden einkernigen Elemente 
doch etwas hiufiger vorzukommen scheinen, als Schridde an- 
nimmt*. Demgegeniiber ist es belanglos, dass dieser Autor ihre 
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Anwesenheit in der Thymus dadurch zu deuten sucht, dass er — 
allerdings ohne irgend einen Beweis hierfiir zu erbringen -- an 
eine ,Ausschwemmung der ein- und randkernigen Eosinophilen 
aus dem Knochenmark* glaubt und dabei offenbar iibersieht, dass 
doch nach der Ehrlichschen Lehre das Vorkommen ein- oder 
rundkerniger Kosinophiler in der Zirkulation unter normalen Um- 
stinden und im extraembryenalen Leben strikte geleugnet wird. 

Nach unseren Untersuchungen unterliegt es keinem Zweifel, 
und die hier wiedergegebenen Abbildungen bilden einen einwand- 
freien Beleg hierfiir, dass die ,mononuklearen®” eosinophilen 
Leukozyten sowohl in der Thymus der Ratte, als auch in der 
des normalen erwachsenen Menschen (cf. Fig. 1, 2, 3, 9, 105) ein 
ausserordentlich haufiger Befund sind: in jedem Herd 
werden sie in Menge angetroffen und an manchen Stellen iiber- 
wiegen sie an Zahl betrachtlich iiber die gelapptkernigen Formen. 
Wir haben an einer Reihe von Schnitten durch die Thymus ver- 
schiedener Individuen Zahlungen vorgenommen, die ergeben haben, 
dass die typischen mononuklearen Elemente oft weit mehr als 
die Halfte simtlicher eosinophiler Leukozyten ausmachen Fig. 
wenn auch an anderen Stellen ihr Prozentsatz wieder geringer 
sein kann: jedoch miissen wir betonen, dass wir sie niemals vyoll- 
standig vermissten und dass auch noch beim 37 jahrigen Menschen 
ihre Zahl im Durchschnitte mindestens 35° 0 betrug. Dass die 
Ein- bezw. Rundkernigkeit dieser Elemente nur vorgetiéuscht sein 
kénnte und dass es sich dabei vielmehr um angeschnittene Zellen 
oder degenerierende und zusammengetlossene Kerne handle, Ein- 
wiinde, wie sie gelegentlich vorgebracht werden, bedarf nach den 
wiedergegebenen Abbildungen wohl keiner besonderen Wider- 
legung. 

Aber abgesehen hiervon wird die autochthone Ent- 
stehung der eosinophilen Leukozyten in der Thymus 
mit absoluter Bestimmtheit durch den Nachweis ihrer 
mitotischen Teilung erbracht. Bei der Ratte sind die 
Mitosen ein verhaltnismassig haufiger Befund (cf. Fig. 1, 2, 4 m) 
und finden sich ebensowohl bei jiingeren wie bei Alteren aus- 
gewachsenen Tieren; beim Menschen werden die Kernteilungs- 
figuren seltener angetroffen. kommen aber noch beim 37 jahrigen 
Individuum (Fig. 11) vor — altere Thymen standen uns bis jetzt 
in geeignetem Fixationszustande leider nicht zur Verfiigung. Wir 
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sind also zu dem Schlusse berechtigt, dass die eosinophilen Leuko- 
zyten jedenfalls auf dem Wege mitotischer Teilung aus den in 
der Thymus vorhandenen mononukleiren Elementen hervorgehen. 
Woher diese letzteren wieder ihren Ursprung nehmen, ist eine 
Frage, die weiter unten im Zusammenhang erdrtert werden soll. 

War. wie aus der Literaturiibersicht hervorgeht, das Aut- 
treten eosinophil granulierter Elemente in der normalen Thymus 
schon lange bekannt, so muss es um so mehr verwundern, dass 
das Vorkommen neutrophil granulierter Leukozyten, 
bezw. der sogenannten Spezialleukozyten, fast so gut wie ganz — 
nur Ghika erwahnt sie als pathologische Erscheinung beim 
Menschen und Maximow (OY) bei Rattenembryonen — unbekannt 
geblieben ist. Und doch stellen sie, speziell beim erwachsenen 
Menschen (von 15-37 jahrigen von uns konstatiert) einen rege] - 
miissigen und unter Umstanden sehr haufigen Befund dar. 
Dass es sich bei diesen Formen wirklich auch um jene Blut- 
elemente handelt, folgt aus dem morphologischen Verhalten der 
Granula und ihrer Farbenaffinitét, bezw. aus ihren charakteristi- 
schen Kernformen ohne weiteres (Fig. 6,12). Was aber diesen 
Befunden ihre besondere Bedeutung verleiht, ist die Tatsache. 
dass ebenso wie bei den eosinophilgranulierten Elementen die 
typischen ein- oder rundkernigen, ,mononuklearen* Formen, 
die sogenannten Myelozyten, einen ausserordentlich 
hohen Prozentsatz darstellen, ja in manchen Herden findet 
man iiberhaupt keine oder nur sehr vereinzelt gelapptkernige 
Formen (Fig. 13). Dass es sich auch hier nicht etwa um ange- 
schnittene oder degenerierende Elemente handelt, lehrt ein Blick 
auf unsere Abbildungen (Fig. 101.2; 12:13) so deutlich, dass 
wir uns eine besondere Beweisfiihrung ersparen kénnen. Damit 
wird aber auch fiir diese Zellen der unumstéssliche LBeweis er- 
bracht. dass sie nicht ausden Blutgefassen indie Thymus 
eingewandert sein kénnen — denn nach der Ehrlichschen 
Lehre kommen unter normalen Verhiltnissen im extrauterinen 
Leben im strémenden Blut ausschliesslich gelapptkernige, ,poly- 
morphkernige* Leukozyten dieser Art vor —, sondern in der 
Thymus selbst entstanden sein miissen. Diese Annahme wird 
dadurch zur Gewissheit, dass auch in diesen Elementen Mitosen 
ohne Riicksicht auf das Alter der Individuen angetroffen werden 
und zwar sehr viel haufiger als bei den eosinophilen Leukozyten 
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(Fig. 12 m; 14); freilich liess sich, wie schon oben bei der Befund- 
beschreibung hervorgehoben wurde, der sichere Nachweis der 
Kernteilungstiguren in diesem Falle nur fiir den Menschen er- 
bringen; denn bei der Ratte entbehren die Spezialleukozyten der 
Granula -- wenigstens bei den von uns angewandten Fixations- 
und Farbungsmethoden —, so dass die Identifizierung der sich 
teilenden Zellen hier auf Schwierigkeiten stésst. Wir diirfen also 
jedenfalls soviel sagen, dass beim Menschen die neutro- 
philen Leukozyten in der Thymus selbst aus den 
vorhandenen ,mononukleiren* Elementen auf dem 
Wege der mitotischen Teilung hervorgehen. Auch hier wird 
noch spiter zu untersuchen sein, woher wieder diese Ausgangs- 
formen ihren Ursprung nehmen. 

Die Mastzellen stellen nach unseren Befunden gleichfalls 
bei Ratte und Mensch einen konstanten Zellbestandteil 
der Thymus dar. Bei der Ratte gelang es uns allerdings nicht, 
sie trotz des Reichtums an diesen Elementen im Thymusgewebe 
selbst nachzuweisen; sie scheinen sich vielmehr bei diesem Tier 
ausschliesslich in ihrem Vorkommen auf das interlobulare Binde- 
gewebe zu beschranken. Dagegen findet man sie beim Menschen 
im Rindengebiet mitten unter den Thymuszellen (Fig. 15, 16). 
Da die eigentlichen Mastzellen im strémenden Blute fehlen und 
die Formen des Bindegewebes durckhweg ungelappte Kerne  be- 
sitzen, so versagt hier das fiir den Nachweis ihrer Entstehung 
bei den anderen granulierten Elementen angewandte Kriterium 
der Kernform. Trotzdem lisst sich auch fiir diese basophil ge- 
kérnten Zellen zeigen, dass sie an Ort und Stelle gebildet 
werden. Dafiir spricht einmal, dass die mit Granula_voll- 
gepfropften Formen im Bindegewebe angetroffen werden, wahrend 
die mit sparlichen Kérnern, also die eben in der Ausarbeitung 
ihrer charakteristischen Plasmabestandteile befindlichen Zellen 
(Fig 16), in der Rinde selbst liegen: dafiir spricht ferner der 
Umstand, dass man nicht selten solche Elemente findet (Fig 15), 
die nur zum Theil Granula enthalten, wahrend aer Rest ihres 
Plasmaleibes und auch ihr Kern den Charakter typischer Plasma- 
zellen aufweist. Da Mitosen niemals angetroffen wurden, so miissen 
die Mastzellen im vorliegenden Falle direkt aus ungranulierten 
Formen hervorgehen; die Natur dieser Ursprungselemente soll 


spiter ihre Erérterung finden. Hier sei vorerst nur noch soviel 
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hervorgehoben, dass wir Downeys Befund iiber die Entstehung 
der Mastzellen aus Plasmazellen in Katzen-Lymphdriisen fiir die 
menschliche Thymus durchaus bestatigen kénnen. 

Fiir die Annahme Barbanos, dass die Zellen mit baso- 
philen Granula aus umgewandelten Eosinophilen durch Anderung 
des Farbungscharakters der Granula hervorgehen, fanden wir 
keinerlei Anhaltspunkt; auch konnten wir aus der Beschreibung 
dieses Autors nicht bestimmt entnehmen, ob er mit den von 
ihm geschilderten basophil granulierten Elementen die in der 
Thymus stets vorkommenden Mastzellen meint, wofiir seine Ab- 
bildungen zu sprechen scheinen, oder nicht. 

Die Anwesenheit von Plasmazellen in der Thymus konnten 
wir gleichfalls bestitigen und zwar sowohl fiir die Thymus der 
Ratte wie fiir die des Menschen. Es handelt sich hierbei nicht 
nur um die bekannten Formen des Marschalkoschen Typus. 
sondern auch um solche Elemente, die in ihrem Kerncharakter 
sich den verschiedenen Formen der Lymphozyten des lymphoiden 
(rewebes nihern und die nach Weidenreich (O09) wegen ihrer 
Plasmabeschattenheit alle den Plasmazellen zuzurechnen sind 
(Fig. 5). Dass es sich hierbei wirklich um echte Plasmazellen 
handelt, ist nach der oben gegebenen ausfiihrlichen Beschreibung 
nicht im geringsten zweifelhaft: es erscheint uns darum vollig 
unverstindlich, wie Hart die .angeblich* beschriebenen Plasma- 
zellen der Thymus fiir ,epitheliale Retikulumzellen* erklaren kann 
Dass die Plasmazelleninder Thymus selbst entstehen, 
geht daraus hervor, dass man alle nur méglichen Ubergange 
zwischen ihnen und solchen Zellen findet, die ihren sonstigen 
morphologischen Charakteren nach als gewdhnliche Lymphozyten 
aufgefasst werden miissen (cf. Fig. 5 und 8), eine Tatsache, die 
auch schon von Schaffer (OS) festgestellt und in gleichem Sinne 
gedeutet wurde. Mitotische Teilungen der Plasmazellen konnten 
wir hier dagegen niemals nachweisen. 

Bevor wir nun die beziehungen der granulierten Thymus- 
elemente und der Plasmazellen zu den eigentlichen Zellformen 
der Rinde erértern, miissen wir auf die Frage nach der 
Natur der Rindenzellen naher eingehen. Dabei kann die 
rein genetische Frage nach ihrer Herkunft und ihrem ersten 
Auftreten in der Thymus ausser Betracht bleiben. Da wir uns 
im wesentlichen wenigstens nur auf das Studium der Verhalt- 
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nisse des erwachsenen Organismus beschrankten, vermégen wir 
zu diesem Problem auf Grund eigener Beobachtungen keine 
Stellung zu nehmen. Wir haben bereits oben bei der Befund- 
beschreibung eine eingehende Schilderung des morphologischen 
Charakters der Rindenzellen gegeben und dabei die Aufmerksam- 
keit auf die bisher nur wenig beachtete Tatsache gelenkt, dass 
man in Wirklichkeit zwei Typen unterscheiden kénne, eine 
kleinere und eine gréssere Zellform, die sich im Volumen 
und der Struktur des Kernes voneinander — wenigstens in ihrer 
tvypischen Ausbildung unterscheiden, aber gleichwohl durch 
kontinuierliche Ubergange verbunden sind. Beide Typen 
stimmen in allen ihren Merkmalen vollstindig mit den gewohn- 
lichen Lymphozytentormen des lymphoiden Gewebes iiberein, 
so dass wir unbedingt auf die Seite der Autoren treten, die 
in diesen Rindenzellen nichts anderes als echte 
Lymphozyten sehen, mit denen sie nach den Untersuchungen 
Hammars und seiner Schiiler auch in ihrem biologischen Ver- 
halten durchaus iibereinstimmen. Besonders méchten wir aut 
(rund unserer Untersuchungen zugunsten einer derartigen 
Identifizierung noch anfiihren, dass die gleiche Formenreihe, wie 
sie sich in Gestalt der kleineren, mittleren und grossen Lympho- 
zyten im lymphoiden Gewebe findet, auch in der Thymusrinde 
angetrotien wird und dass ebenso wie bei jenen eine Abschniirung 
kleinster peripherer basophiler Protoplasmateile zu konstatieren 
ist (Fig. 5). Irgendwelche morphologischen Merkmale, die gegen 
eine derartige Identitat sprechen, konnten von uns nicht gesehen 
werden und sind auch in neuerer Zeit nicht bekannt geworden. 
Der einzige angebliche Unterschied, der von Schridde (11b) 
hervorgehoben wird und in dem Fehlen der Aitmann- 
Scbriddeschen Granula in den Rindenzellen im Gegensatz zu 
ihrer Anwesenheit in den Lymphozyten bestehen soll, ist schon 
durch den inzwischen von den verschiedensten Seiten gefiihrten ein- 
wandfreien Nachweis hinfallig geworden, dass diese Granulationen 
den Charakter von Mitochondrien haben und, wie schon Schaffer 
(10) und Hammar (07) betonten, eine Bedeutung im Sinne einer 
Artdiagnostik iiberhaupt nicht beanspruchen kénnen ; mit dem neuer- 
dings durch Pappenheimer gefiihrten Nachweis, dass die Kérne- 
lung entgegen Schriddes Angaben auch in den kleinen Thymus- 


zellen vorkommt, ist jener Einwand vollends hinfallig geworden. 
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Von den Autoren, die den lymphoiden Charakter der Thymus- 
rindenzellen in Abrede stellen, wird meistens auch darauf hin- 
gewiesen, dass die Thymusrinde nicht nach Art eines 
lymphoiden Gewebes gebaut sei, dass ihr Keimzentren 
und vor allem auch Lymphgefisse fehiten, Einwande, die besonders 
Schridde (11b) hervorhebt. Was zunachst die Keimzentren an- 
geht, so ist richtig, dass die Rinde niemals derartige Bildungen 
zeigt, allein sie entbehrt darum, wie in der Befundbeschreibung 
eingehend erértert wurde, keineswegs der teilungsreifen grésseren 
Formen (cf. Fig. 3, 5, 6, 13 rzg) und Mitosen sind in allen Fallen 
ein recht haufiger Befund. Wie schon Weidenreich (09) aus- 
fiihrte, sind aber die Keimzentren durchaus keine charakteristische 
Besonderheit des lvmphoiden Gewebes. wo sie nur dei sehr leb- 
hafter Zellproliferation und an bestimmten Ortlichkeiten  vor- 
kommen. aber ebenso hiufig vermisst werden; speziell in den 
normalen lymphoiden Infiltrationen des Bindegewebes, wie z. b. 
im Netz, werden sie kaum angetroffen. Die Keimzentren sind 
also Differenzierungen einer bestimmten Gewebsformation, sagen 
aber iiber den Zellcharakter selbst nichts aus. Ihr Fehlen beweist 
héchstens, dass die Thymus nicht nach dem Typus der Lymph- 
driisen gebaut ist, was durchaus nicht bestritten wird. 

Die Frage nach den Lymphgefissen der Thymus ist 
schon oft Gegenstand der Erérterung gewesen; wenn in der Tat 
in der Thymus lymphozytare Elemente produziert werden, so 
miisste bei der Grosse des Organs namentlich im Zustande voller 
Aktivitét eine starke Ausfuhr dieser Zellen erwartet werden, die 
auf dem Wege der wegfithrenden Lymphbahnen die Thymus ver- 
lassen. Nun bestreitet Schridde (11b), dass die Thymus iiber- 
haupt derartige Lymphgefisse besitze. Dem stehen zunachst 
die Angaben Hammars, Maximows (09) und Schaffers 
(Schaffer und Rabl) entgegen, die bei Saugern an Schnitt- 
priparaten die Existenz von Lymphgefissen nachweisen konnten: 
auch Stohr (06) beschreibt solche Bahnen in der Amphibien- 
thymus. beim Menschen haben Matsunaga und Severeanu 
mit Hilfe des Injektionsverfahrens das Vorkommen von Lymph- 
gefassen sichergestellt; allein die von dem ersteren Autor be- 
schriebenen Lymphwege des eigentlichen Thymusparenchyms sind 
nach seinen eigenen Angaben so enge Spalten, dass er sie nicht als 
Abfuhrwege fiir Lymphzellen anzusprechen wagt, und Severeanu 
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hat eine genauere mikroskopische Untersuchung nicht vorgenommen. 
Wir haben nun, um diese Frage zu klaren, eine grosse Anzahl 
von Serienschnitten der menschlichen Thymus durchmustert und 
konnten zunichst feststellen, dass weitere und engere Lymph- 
gefasse im interlobularen Bindegewebe der Thymus 
neben den Blutgefaissen verlaufen und meist strotzend 
mit typischen Lymphozyten angefiillt sind. Wir geben in 
Fig. 17 ein derartiges Bild wieder; zwischen zwei Liippchen, deren 
‘iusserste Rindenzone (rz) dargestellt ist, findet sich ein breiter 
Zug interlobuliren Bindegewebes, in dem eine weite Vene. (v) 
verlauft, die einzelne rote Blutkérperchen und geronnenes Plasma 
enthalt: in ihrer unmittelbaren Nachbarschaft ist im Schragschnitt 
ein gleichfalls ziemlich weites (refiiss (lg) mit einfacher endothe- 
lialer Auskleidung getroffen, das mit Lymphozyten voll gefiillt 
ist: tiiber seine Lymphgefissnatur kann ein Zweifel nicht bestehen. 
Wie die Verfolgung durch die Schnittserie zeigte, enthalt es 
nirgends rote Blutkérperchen, nur ab und zu finden sich ver- 
einzelte eosinophile Leukozyten mit Zwerchsack-Kernen. Damit 
ist erwiesen, dass die menschliche Thymus Lymphgefiasse 
besitzt, die Lymphzellen enthalten. Nicht ganz so ein- 
fach ist die Frage, in welcher Beziehung diese Lymphgefisse zum 
Rindengebiet der Thymus stehen: an uninjizierten Priparaten — 
ieider standen uns bisher nur solche zur Verfiigung — lassen 
sich die immer enger werdenden und sich verteilenden Lymph- 
bahnen bis unmittelbar an die Oberflache der Rinde verfolgen: 
aber ein direktes Eintreten in das Gewebe haben wir nicht mit 
Sicherheit beobachten kénnen. Trotzdem halten wir fiir gewiss. 
dass diese Lymphgefasse als Abfuhrwege der Rinden- 
elemente funktionieren. Ihr Inhalt stimmt namlich so voll- 
standig mit den Rindenzellen tiberein (cf. Fig. 17), dass man 
sehr oft im Zweifel ist, ob man nun wirklich ein Gefiss oder 
einen Tangentialschnitt durch die Rindenzone eines angrenzenden 
Lippchens vor sich hat, ein Zweifel, der bei Verfolgung der 
Schnittserie natirlich sofort behoben wird. Ausserdem ist zu 
beachten, dass das interlobulire Gewebe, in dem jene Bahnen 
verlaufen, stellenweise so von kleinen Zellen infiltriert ist, dass 
eine Abgrenzung nach der Rindenzone zur Unmdglichkeit wird. 
Noch auf einen Punkt sei die Aufmerksamkeit gelenkt! Wir 
wissen, dass es lymphoid funktionierende Organe gibt, die der 
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abfiihrenden Lymphgefiasse entbehren; so ist es bei der mensch- 
lichen Milz, bei der die Vene die in ihr produzierten Leukozyten 
der allgemeinen Blutzirkulation zufiihrt. Es scheint nun manches 
dafiir zu sprechen, dass auch in der Thymus die Venen eine 
ahnliche Funktion besitzen und dass die Thymusrindenzellen, 
d. h. die Lymphozyten, in die Blutkapillaren einwandern und von 
da durch die Venen weiter befordert werden. Da wir keine 
Injektionspraparate hatten, konnten wir hieriiber zu einer sicheren 
Entscheidung nicht gelangen, halten aber den geschilderten Modus 
fiir sehr wahrscheinlich. 

Alle die bisher entwickelten Griinde veranlassen uns. die 
Rindenzellen fiir echte Lymphozyten zu halten, 

Dazu kommen aber noch weitere wesentliche Momente. 
Schon Schaffer (O08) hat darauf hingewiesen, dass das Vor- 
kommen von typischen Plasmazellen in der Thymus und der 
Nachweis ihrer Entstehung an Ort und Stelle aus gewoéhnlichen 
Rindenelementen ihn veranlassen, in diesen Zellen ohne Riicksicht 
auf ihre allenfallsige Genese echte Lymphozyten zu sehen. Wir 
haben schon oben hervorgehoben, dass wir Schaffers Befunde 
volistindig zu bestatigen in der Lage sind: es liisst sich in der 
Tat unschwer zeigen, dass zwischen den VDlasmazellen und den 
Rindenzellen sowohl in bezug auf das Plasma wie auf Kernform 
und Kernstruktur alle Ubergainge existieren (cf. Fig. 8): speziell 
die Radkernstruktur ist eine Eigentiimlichkeit, die bei den 
Rindenzellen weit verbreitet ist (ef. Befundbeschreibung). 

Aber diese Méglichkeit der Weiterdifterenzierung 
der Rindenzellen ist nicht nur in der Richtung der 
Plasmazellen gegeben, sondern erstreckt sich auch, wie wir 
zeigen werden, auf alle oben beschriebenen granulierten 
Zelltormen,. die in der Thymus vorkommen. Wir haben schon 
auf die nahen Beziehungen der Plasmazellen zu den Mastzellen 
hingewiesen und gezeigt, dass in Elementen vom Plasmazellen- 
typus basophile Granula auftreten Solche Formen liegen stets ganz 
vereinzelt mitten in der Thymusrinde von gewohnlichen Rindenzellen 
allseitig umgeben (Fig. 15 a, b): man sieht dabei, wie einzelne 
Rindenzellen (Fig. 15b reehte Hilfte) bei Beibehaltung ihrer 
Kernform und Kernstruktur ihren Plasmasaum vergréssern, wie 
die Basophilie Hand in Hand damit zunimmt und schliesslich 
Granula auftreten; der Kern kann dabei (Fig. 15) seine Struktur 
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so vollstindig erhalten, dass er sich in nichts von dem der 
Nachbarzellen unterscheidet. Auch bei der direkten Mastzellen- 
bildung ist das Verhalten der Kerne besonders bemerkenswert 
(Fig. 16 mz), abgesehen von dem metachromatischen Charakter, 
der mit der Ausarbeitung der Granula auftritt, zeigt er in Grosse. 
Form und Chromatinstruktur eine so auffallende Ubereinstimmung 
mit den Kernen der Nachbarzellen ‘ef. Fig. 16 mz mit den iibrigen 
wiedergegebenen Kernen), dass ein Zweifel iiber die Artgleichheit 
und die Genese nicht bestehen kann. Dabei ist bemerkenswert, 
dass auch die grésseren Kernformen der Thymusrindenzellen ihr 
Analogon in den Mastzellenkernen finden (Fig. 10"). 

Doch auch fiir die eosinophilen und neutrophilen 
Leukozyten bezw. Spezialleukozyten lasst sich der Nachweis 
erbringen, dass sie in der Thymusrinde aus ungranu- 
lierten Elementen hervorgehen und dass ihre Mutter- 
formen die Rindenzellen selbst sind. Es wurde wiederholt 
bei der Befundbeschreibung hervorgehoben, dass iiberall mono- 
nukleare Formen, also ,Myelozyten“. angetroffen werden und dass 
man den Kernen nach zwei Typen von solchen unterscheiden 
kénne, namlich grosskernige und kleinkernige. Er lasst sich nun 
zeigen, dass diese beiden Typen durchaus den geschilderten 
extremen Typen der Rindenzellen entsprechen. In Fig. 3 sind 
zwei eosinophile Mvyelozyten (emy) wiedergegeben, die dem 
grosskernigen Typus angehéren und von kleinen Rindenzellen 
umgeben sind. Daneben aber finden sich grosse Elemente (rzg). 
die in ihrem ganzen Habitus, speziell in dem des Kernes, sich in 
nichts von jenen Myelozyten unterscheiden, nur dass sie eben der 
Granula entbehren. In Fig. 1 (Ratte) sind eine ganze Anzahl 
der grésseren Rindenzellen mitgezeichnet (rzg , die sich von den 
dunkleren kleineren (rz) sehr deutlich abheben und im Aussehen 
ihres Kernes mit dem der Myelozyten (emy:) vollstandig iiber- 
einstimmen Fig.9 stellt die gleichen Verhaltnisse aus der mensch- 
lichen Thymus dar: im Gebiet der wiedergegebenen Stelle ist 
besonders charakteristisch die vollkommene Identitat zwischen 
den kleinen Rindenzellen, d. h. ihrem Kernhabitus (rz1) und den 
Kernen der eosinophilen Myelozyten (emy:), die hier den kleinen 
dunklen Typus zeigen. Wir glauben, dass die hier reproduzierten 
Abbildungen, die sich leicht hatten vermehren lassen, geniigen, 
um diesen Ubergang zwischen den Thymusrindenzellen und den 
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eosinophilen Mvelozyten zu demonstrieren. Es wurde schon oben 
hervorgehoben, dass auch andere Autoren, so besonders Mareus. 
Schaffer und Mietens, die eosinophilen Elemente wie die 
Plasmazellen direkt von den Thymuszellen ableiten: wir betinden 
uns also hierbei in vélliger Ubereinstimmung mit diesen Autoren. 
Mietens und Schaffer geben auch an, dass die eosinophilen 
Granula auf dem Wege der Phagozytose von den Rindenzellen 
aufgenommen werden; wir wollen hier auf diese Frage nicht naher 
eingehen, weil sie ausserhalb des Rahmens unserer Erérterung 
liegt. Jedenfalls sprechen jene Angaben vollig zugunsten der 
von uns vertretenen Auffassung. 

Was fiir die eosinophilen Elemente gilt, gilt aber auch in 
dem gleichen Umfang fiir die neutrophilen. Auch hier lassen 
sich beim Menschen alle Uberginge zwischen den Mye- 
lozytenformen und den Rindenzellen unschwer nachweisen. 
In der von uns wiedergegebenen Fig. 15 sind einige dieser 
letzteren zur Darstellung gebracht; die Rindenzelle rzgi hat 
durchaus denselben Kerncharakter wie der Myelozyt smys und 
die Rindenzelle rz wie die Myelozyten smys und smya. Vielleicht 
noch deutlicher und iiberzeugender sind die Verhiltnisse bei der 
Ratte; in Fig. 7 ist eine Gruppe von Myelozyten der Spezialleuko- 
zyten smy: (siehe oben Befundbeschreibung) wiedergegeben, die 
einerseits Ubergange zu den Formen (smy2-s) mit ausgesprochenen 
Lochkernen zeigen, andererseits zu den grésseren Rindenzellen rzg: 
die letztere weist genau denselben Kernhabitus auf wie die Zelle 
smy:, bei der eben die charakteristische Lochkernbildung einsetzt, 
die zu den Formen smyz iiberleitet. Auch in der Fig. 6 springt 
die grosse Ubereinstimmung zwischen den Kernen der Myelozyten- 
typen smyi-2 und der der grossen Rindenzellen rzg in die Augen. 

Auf Grund all dieser Befunde kommen wir demnach zu 
dem Resultat, dass nicht nur die Plasmazellen aus den 
Thymusrindenzellen hervorgehen, sondern auch die 
granulierten Leukozytenformen: die eosinophilen, neutro- 
philen bezw. Spezial-Leukozyten und die Mastzellen, von denen 
die beiden ersteren nach ibrer granuliren Differenzierung sich 
durch mitotische Teilung innerhalb der Thymus weiter vermehren. 
Diese Tatsachen gewahren nun aber wesentliche Anhaltspunkte 
fiir die Beurteilung sowohl des Leukozyten- wie auch des Thymus- 
problems, zwei Fragen, auf die wir noch naher einzugehen haben. 


‘ 


POF 


Uber die Bildung von Leukozyten ete. 345 


Die lokale Entstehung der granulierten Leukozyten. 

Nach der von Ehrlich und seinen Anhangern vertretenen 
Auffassung, die unter den neueren Autoren namentlich in Naegeli 
und Schridde ihre Verteidiger findet, entstehen die granulierten 
Leukozyten — beim Menschen also besonders die eosinophilen 
und neutrophilen — unter normalen Verhaltnissen und im post- 
fetalen Leben, ausschliesslich im Knochenmark. wo sie 
einerseits durch mitotische Teilung aus den dort stets vorhandenen 
sogenannten mononuklearen Formen, den Myelozyten, hervorgingen, 
andererseits aus besonderenungranulierten Knochenmarkselementen, 
den sogenannten Myeloblasten auf dem Wege einer granulairen 
Differenzierung entstiinden. In das zirkulierende Blut sollen nach 
dieser Annahme nur die gelapptkernigen (.polymorphkernigen* 
teilungsunfihigen Leukozyten gelangen, die sich noch innerhalb 
des Knochenmarks aus den Myelozyten durch Kernumformung 
bilden wiirden. Eine sogenannte lokale Entstehung der granulierten 
Blutelemente innerhalb eines anderen Organs wire danach un- 
méglich: wo sich diese’ Formen ausserhalb der Zirkulation im 
Gewebe finden, kénnten sie nur durch Auswanderung aus den 
Blutgefassen dahin gelangt sein, ohne aber die Méglichkeit zur 
Produktion neuer Elemente zu besitzen. Dementsprechend leugnen 
die Anhinger dieser Theorie stets das normale Vorkommen 
mononukleirer, d. h. teilungsfihiger Elemente sowohl in der 
Zirkulation wie im Gewebe und bemiihen sich, wenn solche dort 
beschrieben werden, sie als Degenerationsformen gelapptkerniger 
Zellen hinzustellen oder als Zellstiicke. bei denen die iibrigen 
Teile mit den anderen Kernfragmenten durch das Mikrotommesser 
bis auf eines weggeschnitten worden seien, wodurch eine ,mono- 
nukleire* Zelle vorgetéiuscht wiirde. 

Vollstandig in diesem Sinne deutet denn auch Schridde 
(lla) die eosinophilen Leukozyten der Thymus: nur im fetalen 
Leben sollen sich hier wie auch sonst Myelozyten finden, im 
erwachsenen Organismus dagegen ,durchweg“ gelapptkernige 
Formen: da zudem eosinophile Elemente in den Blutgefassen und 
in der Gefisswand selbst nachweisbar seien, waren sie sicher von 
da in das Thymusgewebe eingewandert und also urspriinglich im 
Knochenmark gebildet. Dass Hart, wenn er auch Schridde 
gegeniiber das Vorkommen mononukleirer Formen behauptet, 
sich doch in denselben Gedankengingen bewegt. wurde schon 
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oben hervorgehoben. Demgegeniiber verweisen wir auf unsere 
eingehend geschilderten Befunde, die zeigen, dass im véllig aus- 
gewachsenen Organismus sowohl beim Tier (Ratte) wie beim 
Menschen in der Thymus mononukleare, d.h. teilungs- 
fihige Leukozyten und zwar nicht nur eosinophile, sondern 
auch neutrophile (bezw. Spezialleukozyten) ein normales Vor- 
kommnis sind und dass sie nicht nur vereinzelt angetroffen 
werden, sondern in verhaltnismissig grossen Herden auftreten 
(Fig. 1, 9, 13), so dass in einzelnen Schnitten weit iiber die 
Halfte aller granulierten Leukozyten ihren Typus zeigen kénnen. 
Dass es sich aber hierbei wirklich um teilungsfihige Formen 
handelt, die nicht nur morphologisch, sondern eben auch funktionell 
den entsprechenden Knochenmarkselementen gleichwertig sind, 
geht aus dem Befund typischer Mitosen in beiden Leuko- 
zytenarten (Fig. 1, 2, 11, 12, 14 m) in der einwandfreiesten Weise 
hervor. Diesen Tatsachen gegeniiber versagen alle oben skizzierten 
Einwande; es stimmt eben nicht, wenn Schridde_ behauptet, 
dass nur gelapptkernige Formen in der Thymus angetroffen 
wiirden; und dass hier nicht von Degenerationsformen oder an- 
geschnittenen Zellen gesprochen werden kann, bedarf keiner 
besonderen Hervorhebung (cf. die typischen Myelozyten der Fig. 3, 
10 und 13). Der Nachweis der mitotischen Teilung sichert den 
Beweis, dass diese granulierten Zellformen in der Thymus selbst 
entstehen, also autochthone Bildungen sind. und damit die 
Erkenntnis, dass diese Elemente auch ausserhalb des 
Knochenmarks gebildet werden kénnen, also nicht durch die 
Blutgefasse von dort aus eingeschwemmt sein miissen. Wenn 
Schridde in der Thymus am fixierten Praparat eosinophile 
Leukozyten in der Gefiisswand sah, so folgt daraus natiirlich 
keineswegs, dass es sich um eine Auswanderung in das um- 
liegende Gewebe handeln muss, da ja die Migration ebensogut 
in das Gefiss hinein gerichtet sein konnte. 

Nun ist ja bekannt und wird auch speziell von Schridde 
hervorgehoben, dass im fetalen Leben fast iiberall im Gewebe, 
also ausserhalb des Knochenmarks, Blutbildungszellen, d. h. auch 
Myelozyten, vorkommen, und man kénnte versucht sein, unsere 
Befunde so zu deuten, dass es sich hier um jugendliche Individuen 
handelt, in denen sich dieses Bildungsgewebe erhalten hat. Fiir 
die Ratten sind wir nicht in der Lage, ein bestimmtes Alter zu 
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nennen, aber wir nahmen zu unseren Untersuchungen absichtlich 
vollig ausgewachsene Tiere, darunter auch solche, die trachtig 
waren. Das menschliche Material stammt, wie angegeben, von 
15-, 17-, 19- und 57 jahrigen Individuen, es liess sich aber keines- 
wegs konstatieren, dass das Auftreten der Mvelozytenherde oder 
der Mitosen dem Alter entsprechend abnimmt — die Mitosen in 
Fig 11 und 14 sind der Thymus des 37 jéhrigen entnommen — 
aber selbst wenn dem so wiire, so wiirde damit fiir jene Be- 
weisfiihrung nicht viel gewonnen sein, denn dann hatte sich eben 
herausgestellt, dass sich im postfetalen Leben das leukozyten- 
bildende Gewebe in der Thymus jedenfalls beim Menschen bis zu 
einem Alter von gegen 40 Jahren erhalt, wahrend es z. B. in dem 
Diaphysenmark der Rohrenknochen um diese Zeit schon lingst 
geschwunden ist. 

Ein zweiter Einwand, der von den Gegnern der lokalen 
Entstehung zu erwarten sein diirfte und der auch bereits von 
Schridde Weidenreich gegeniiber in der Diskussion zu 
seinem Vortrag (12) gemacht wurde, besteht darin, den nor- 
malen Charakter der vorliegenden Befunde und die RKegelmiissig- 
keit iires Vorkommens anzuzweifeln; es kénnte sich um zufallige 
Befunde bei .andimischen* oder sonst blutkranken Individuen 
handeln. Dass das fiir unser Tiermaterial nicht zutretlen kann, 
bedarf keiner besonderen Beweisfiihrung. Aber auch fiir das 
menschliche Material sind diese Bedenken abzuweisen. Die beiden 
19- bezw. 57 jihrigen Hingerichteten waren zuvor von den Ge- 
fingnisirzten beobachtet worden, voéllig gesund und sehr gut 
genahrt: die Sektion ergab keinerlei Anhaltspunkte fiir irgend eine 
Erkrankung und ausserdem standen uns simtliche Organe zur 
mikroskopischen Untersuchung zur Verfiigung: in keinem — auch 
nicht in den speziellen Blutorganer — waren abnorme Ver- 
inderungen konstatierbar. Die beiden 15- und 17 jahrigen Ver- 
ungliickten wurden mitten in ihrer normalen Arbeitstitigkeit von 
einem gewaltsamen Tode betroffen, also auch hier keinerlei Voraus- 
setzung fiir eine Erkrankung des hamatopoietischen Apparates. 
Dass aber auch von zufalligen Befunden keine Rede sein kann, 
folgt — abgesehen davon, dass doch auch ein soleher Zufall sehr 
merkwiirdig wire — aus der Tatsache, dass wir eben in allen 
menschlichen Thymen gesunder Individuen, die unmittelbar nach 
dem Tode zur Untersuchung gelangen konnten, Mvyelozyten und 
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Mitosen auffanden, und dass wir bisher schon iiber vier Falle ver- 
fiigen: da ferner die Ratte sich hierin genau so verhalt wie der 
Mensch, und nach den Angaben Schaffers auch bei dem 
Maulwurf die gleichen Verhiltnisse vorzuliegen scheinen, kann es 
sich nur um eine allgemeine Erscheinung handeln und nicht um 
vereinzelte ritselhafte Zufallsbefunde. 

Eine zweite wesentliche Frage ist nun die nach der 
eigentlichen Herkunft der teilungsreifen Mvelo- 
zytenformen. Steht man auf dem Standpunkt der E hrlich- 
schen Lehre, dass im postfetalen Leben im zirkulierenden Blute 
nur fortpflanzungsuntabige gelapptkernige Formen kreisen, wihrend 
die Myelozyten ausschliesslich auf das Knochenmark beschrankt 
sind, so kann man jene Elemente der Thymus logischerweise 
auch nicht als ,Ausschwemmungsprodukte* des Knochenmarks 
ansehen, die sich im Gewebe der Thymus festgesetzt haben. Es 
bleiben dann nur die beiden Mdéglichkeiten: einmal, dass die 
Myelozyten aus der embryonalen Zeit her — und fiir diese Lebens- 
periode wird ja das Vorkommen von Myelozyten in der Thymus 
auch von Schridde (lla) zugegeben — in der Thymus sich 
proliferationsfahig (wenigstens bis in das mittlere menschliche 
Lebensalter) erhalten, oder aber dass sie aus ungranulierten 
Formen sich dort selbstandig entwickeln. Aber beide Eventualitaten 
wiren eben unvereinbar mit der Lehre von der ausschliesslichen 
Bildung im Knochenmark. Dazu kommt aber noch ein bedeutungs- 
volles Moment. In den meisten Fallen, wo man unter normalen 
Verhaltnissen die Bildung granulierter Leukozyten in Organen 
oder Geweben beobachtete. und stets im embryonalen Leben 
handelt es sich gleichzeitig um eine allgemeine Blutbildung, 
d. h. auch um eine Entstehung roter Blutkérperchen,. was 
ja gerade fiir das Knochenmark und das sogenannte ,myeloide* 
Gewebe charakteristisch ist. In der Thymus dagegen gelang es 
nun in keinem der von uns untersuchten Falle irgendwelche 
Anhaltspunkte fiir die gleichzeitige Bildung roter Blut- 
kérperchen zu finden. Schaffer (93) will zwar friiher an 
Ausstrichpraparaten kernhaltige rote Blutkérperchen in der Thymus 
nachgewiesen haben, aber an Schnitten — und das ist in diesem 
Fall sicher die einwandfreiere Methode — sind sie bisher noch 
nicht beobachtet worden, und H ammar (05) bestreitet auch ihr 
Vorkommen ausdriicklich. Beim erwachsenen Menschen und 
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ebenso bei der Ratte fehlen sie jedenfalls; da auch die charak- 
teristischen Riesenzellen des Knochenmarks vermisst werden und 
auch sonst der Gewebscharakter der Thymus ein durchaus anderer 
ist als der des Markes, kann von einem angeschwemmten ..myeloiden* 
(rewebe ebensowenig die Rede sein, wie etwa von einem aus- 
schliesslichen isolierten Uberbleibsel aus der Embryonalzeit. 

Wer den Standpunkt vertritt, dass die Myelozyten nur auf 
dem Wege mitotischer Teilung sich vermehren und nur einmal 
im embryonalen Leben differenziert werden, ist jedenfalis ge- 
zwungen, ein Kreisen dieser Elemente im Blutstrom anzunelmen. 
Dass das letztere im Gegensatz zu der Ehrlichschen Lehre 
der Fall ist, hat Weidenreich (O8b) auch fiir den Menschen 
gezeigt. Aber wenn dem so ist, haben die Myelozyten eben erst 
recht ubiquitiren Charakter und sind also nicht auf das Knochen- 
mark beschrankt, und ebensowenig kann dann dieses Gewebe der 
primare Ursprungsherd sein, weil ja schon im embryonalen Leben 
der ubiquitare Charakter herrscht und das Mark hier erst sekundar 
Sitz der Blutbildung wird. Von welcher Seite man also auch das 
Problem betrachten mag, man kommt immer wieder zu dem 
Ergebnis, dass es sich um eine autochthone, also lokale 
Entstehung in der Thymus handeln muss. 

Nun haben wir aber oben wiederholt darauf hingewiesen, 
dass die Myelozyten sich nicht nur durch Teilung in der 
Thymus vermehren, sondern dass sie auch aus ungranu- 
lierten Elementen ihren Ursprung nehmen. Das wiirde in 
volligem Einklang stehen mit der auch von Naegeli und 
Schridde als richtig anerkannten und von Weidenreich, 
Pappenheim wu. a. vertretenen Lehre, dass die granulierten 
Leukozyten wihrend des ganzen Lebens hindurch aus ungranu- 
lierten Formen hervorgehen. Nur sehen Naegeli, Schridde 
u. a. in diesen granulafreien Mutterelementen spezifische Knochen- 
markszellen, die sie als ,Myeloblasten* bezeichnen, wihrend sie 
nach Weidenreich, Maximow u.a. und zum Teil auch nach 
Pappenheim den lymphozytiren Formen des lymphoiden Ge- 
webes morphologisch und funktionell gleichwertig sind. Uberall 
in der Thymusrinde, wo Myelozyten auftreten, kommen, wie 
wir zeigten, auch solche granulafreien Formen vor, die in ihren 
morphologischen Merkmalen durchaus jenen Zellen des Knochen- 
marks entsprecben: wir verweisen hier nur auf die Fig. 5 rzg 
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und 13 rzg. Nach der Naegeli-Schriddeschen Nomenklatur 
wiren diese Elemente als ,Myeloblasten* zu bezeichnen. Die 
gleiche Frage, die wir oben schon fiir die Herkunft der Myelo- 
zyten in der Thymus erérterten, gilt dann aber auch fiir diese 
Formen. Stellt man sich auf den Naegeli-Schriddeschen 
Standpunkt, so miissten sie als charakteristische und ausschliess- 
liche Bestandteile des ,myeloiden* Gewebes unter normalen Ver- 
liiltnissen gleichfalls auf das Knochenmark beschrankt bleiben, 
kénnten also in der Thymus iiberhaupt nicht vorkommen. Wir 
verweisen demgegeniiber auf unsere oben gegebene Erérterung. 
Erkennt man aber im Gegensatz hierzu auch dem rein lymphoiden 
(rewebe und seinen Zellen die Fahigkeit zu, unter gewissen Um- 
standen sich zu granulierten Elementen zu differenzieren, dann 
macht bei dem anerkannten ubiquitiren Charakter der ver- 
schiedenen Lymphozytentypen die Erklarung ihres Auftretens in 
der Thymus keinerlei Schwierigkeit. 

Wir haben bisher absichtlich nur von den eosinophilen und 
neutrophilen Elementen gesprochen und die Frage der Plasma- 
zellen und Mastzellen zunichst in diesem Zusammenhang un- 
beriicksichtigt gelassen. Von beiden Zellarten aber konnten wir 
oben ausfiihrlich nachweisen, dass sie in der Thymus selbst ihren 
Ursprung nehmen und zwar aus solehen Formen, die in ihrem 
morphologischen Gesamthabitus sich in nichts von den kleinen 
Thymuszellen unterscheiden. Indem diese Elemente ihre Proto- 
plasmamasse vergréssern, gehen sie entweder unter gleichzeitiger 
Umformung ihrer Kernstruktur in typische Plasmazellen itiber 
(Fig. 8), oder durch die Ausarbeitung basophiler Granula werden 
sie entweder direkt oder erst auf dem Umwege iiber den Plasma- 
zellentypus zu Mastzellen (Fig. 15, 16), Zusammenhinge, auf die 
Downey die Aufmerksamkeit richtete. Dass die Plasmazellen 
nun aber umgewandelte Lymphozyten sind, wird heute von nie- 
mand mehr bestritten, wahrend allerdings iiber die Ableitung 
der Mastzellen noch keine einheitliche Auffassung sich durch- 
setzen konnte. Soviel aber steht fest und wird auch von den 
meisten Autoren anerkannt, dass die eigentlichen Mastzellen — 
basophil granulierte Elemente des Bindegewebes — nicht aus- 
schliesslich im Knochenmark entstehen, sondern ,lokal* aus Zellen 
von lymphozytarem Habitus. Es wurde schon oben darauf hin- 
gewiesen, dass Schaffer (O8) die Tatsache, dass die kleinen 
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Thymuszellen sich in Plasmazellen umwandeln, fiir ausschlag- 
gebend halt, um diese Thymuszellen fir Lymphozyten zu_er- 
klaren -- ohne Riicksicht auf ihre Genese. Wir schliessen uns 
hierin Schaffer vollstindig an: die Thymusrindenzellen sind 
echte Lymphozyten, die zu Plasmazellen und nach unseren Unter- 
suchungen auch zu Mastzellen werden kénnen. Dass die gleichen 
Formen auch die Fahigkeit besitzen, in der Thymus eosinophile 
und neutrophile Leukozyten zu bilden, wurde bereits eingehend 
erértert. Es ist hier unnétig, alle die Beweise nochmals anzu- 
fiihren, die Weidenreich (11) fiir die Differenzierungsfahigkeit 
der echten lymphozytaren Elemente beigebracht und zusammen- 
gestellt hat. Nach Weidenreichs Auffassung sind gerade auch 
die sogenannten kleinen Formen, die ,Lymphozyten* der Ehrlich- 
schen Nomenklatur, imstande, durch Ausarbeitung bezw. Aut- 
nahme von Granulationen zu granulierten Leukozyten zu werden: 
diese Formen lassen dann noch im granulierten Zustande die 
typische Struktur und Grésse des Lymphozytenkernes erkennen ; 
es sei hier nur auf die entsprechenden Abbildungen Weiden- 
reichs (11: Taf. A/B, Fig. 4h) verwiesen. Auch unsere Unter- 
suchungen bringen hierfiir weitere Belege. Auf die Plasmazellen 
(Fig. 8) und Mastzellen (Fig. 15 und 16) sei hierbei nochmals auf- 
merksam gemacht: bei einem Vergleich der Mastzellen in Fig. 15 
und speziell in Fig. 16 mzi-s mit den umliegenden Thymus- 
rindenzellen, d.h. Lymphozyten, fallt die gleiche Grésse und Struktur 
der Kerne ohne weiteres auf. Aber auch bei den eosinophilen 
und neutrophilen Elementen zeigt sich die gleiche Erscheinung. 
Wir geben in Fig. 10 (1—d) einzelne Typen dieser Zellen wieder, 
die wir aufs Geradewohl aus den Zellherden herausgegritfen haben : 
die Zelle 1 der Fig. 10 und ebenso die Zelle 3 zeigen in ihrem 
charakteristischen Kernhabitus die ,kleine* Lymphozytenform als 
Ausgangselement an, was tibrigens auch noch in der Gesamtgrésse 
der Zelle zum Ausdruck kommt. 

Neben diesen kleinen Mvyelozytentypen, die von den 
kleinen Zellen der Thymusrinde ihren Ausgang nehmen., 
tindet man aber ebenso haiufig grosse Formen, die in der 
Giesamtgrésse der Zelle, in der Grosse des Kernes und der mehr 
lockeren Anordnung ihres Chromatingeriistes an die typischen 
Myelozyten des Knochenmarks erinnern. Diese Elemente sind 
gleichfalls vielfach in den Ubersichtsbildern hier wiedergegeben 
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worden; zum besseren Vergleich mit den kleinen Typen haben 
wir sie in Fig. 10 diesen gegeniibergestellt: die Zelle 2 ist wie 
Zelle 1 ein neutrophiler Myelozyt, die Zelle 5 wie 3 ein eosino- 
philer und die Zelle 6 eine grosskernige Mastzelle. Nach Weiden- 
reichs Auffassung, die wir auch hier bestatigt finden, gehen diese 
grossen Formen entweder direkt aus den entsprechenden oben 
geschilderten grésseren Thymusrindenzellen hervor, die eben den 
grésseren Lymphozytentypen entsprechen, oder sie wachsen aus 
den kleineren Elementen heran. Beide Formen sind aber mito- 
tischer Teilung fahig, wenn auch die von uns gefundenen Mitosen 
der eosinophilen und neutrophilen Elemente (cf. Fig. 1, 2, 4, 12, 14) 
weitaus tiberwiegend den grossen Formen angehéren. Dass auch 
die kleinen Mitosen zeigen kénnen. beweist die Zelle 4 der Fig. 10. 
Gerade dieses Verhalten scheint uns wieder ein weiterer Beweis fiir 
die Ableitung der granulierten Elemente aus ungranulierten lympho- 
zytaren Formen zu sein, die in der Grdésse betrachtlich variieren 
kénnen und dann besondere Typen, die ,kleinen*, ,grossen* und 
mittelgrossen Lymphozyten unterscheiden lassen. Die Umbildung 
der lymphozytaren Elemente ingranulierte kann von 
jedemdieser Typenihren Ausgang nehmen;: ,die Fahig- 
keit, Granula im Plasma auszuarbeiten oder aufzunehmen“, sagt 
Weidenreich (11,8. 307), .ist an keine bestimmte Erscheinungs- 
form der Lymphozyten gebunden*; sowohl die grossen wie die kleinen 
so entstehenden , Myelozyten* werden durch Kernumwandlung zu den 
gewohnlichen gelapptkernigen Leukozyten des strémenden Blutes. 
Aus unseren Untersuchungen geht also hervor, dass die 
Thymusrindenzellen echte Lymphozyten sind und wie 
diese die Fahigkeit besitzen, sich zu Plasmazellen 
und granulierten Leukozyten — eosinophile und neutro- 
phile sowie Mastzellen — zu differenzieren. Diese Um- 
formung geht in der Thymus selbst vor sich und zwar 
noch im erwachsenen Organismus, wenn das eigentliche Thymus- 
gewebe schon deutliche regressive Erscheinungen zeigt. In welchem 
Alter sie endet, konnten wir wegen Mangel geeigneten Materials 
bis jetzt nicht entscheiden. Sowohl die eosinophilen wie die 
neutrophilen Elemente vermehren sich ausserdem noel. 
ebenso wie im Knochenmark, durch mitotiseche Teilung. 
Darnach ist man also véllig berechtigt, die Thymus den 
leukozytenbildenden Organen einzureihen. 
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Der Gewebscharakter der Thymus. 

Die altere Auffassung hat die Thymus als eine Lymphdriise 
bezeichnet. Wir wissen heute, dass weder ihre Entwicklung noch 
ihr Bau ein derartiges Rubrizieren rechtfertigt, sondern dass man 
sie in nahe Beziehungen zu bringen hat zu anderen lymphoiden 
Formationen des Organismus, die mit dem Epithelgewebe eine 
nihere Verbindung eingehen. Die Thymus entsteht beim Menschen 
und vielen Saiugetieren hauptsaichlich und in der Regel aus dem 
Epithel des ventralen Absehnittes der dritten Schlundtasche, doch 
kénnen auch bei manchen Saugetieren noch die vierte oder auch 
die zweite sich mitbeteiligen. Nach Hammar (05, 07) und 
Maximow (09: 12a, b) wandern in diese epitheliale Anlage 
friihzeitig lymphozytare Elemente ein, die den epithelialen Anteil 
zu einer Art Stroma auflockern und sich innerhalb desselben 
selbstindig weiter vermehren; so wird die Thymus zu einem 
iympho-epithelialen Organ. Schon friher hat Grin- 
wald auf die Analogie aufmerksam gemacht, die die Thymus 
ibrer Entwicklung nach mit der Tonsille zeigt: dieses Organ 
gehért nach Hammar (03) und Griinwald in seiner Anlage 
dem ventralen Abschnitt der zweiten Schlundtasche an; auch hier 
wird das Epithel durch einwandernde lymphozytire Elemente — 
wenn auch nicht in dem Umfange wie bei der Thymus aut- 
gelockert und infiltriert und zu einem besonderen Organ mit 
lvmphoidem Charakter umgewandelt.  Beriicksichtigt man. dass 
bei niederen Wirbeltieren die Thymus in ihrer Anlage aus dem 
Epithel samtlicher Kiemenspalten hervorgeht. so wird die gene- 
tische Beziehung zwischen Thymus und Tonsille noch deutlicher. 
In neuester Zeit hat Jolly (13) eine Zusammenstellung all der 
lvmpho-epithelialen Gewebsdifferenzierungen und Organe gegeben, 
die sich im Darmtraktus nachweisen lassen: danach zeigt die 
Thymus die starkste lvymphoide Durchwachsung und die be- 
deutendste Sonderung und Verlagerung in bezug zu ihrem ur- 
spriinglichen epithelialen Mutterboden. 

Fiir die Frage nach der besonderen Natur der Thymus- 
rindenzellen, namentlich in Riicksicht auf die Méglichkeit ihrer 
granuliren Differenzierung, sind diese Zusammenhiinge von hervor- 
ragender Bedeutung. Einmal folgt daraus der rein lymphoide 
Charakter des entsprechenden Thymusgewebes und 
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stets ,myeloiden* Charakter habe; dann aber werfen sie auch 
ein Licht auf die Art der Leukozytenproduktion in den Tonsillen. 
in denen nach Weidenreich (08a) innerhalb des rein lym- 
phoiden Gewebes echte neutrophil granulierte Leukozyten gebildet 
werden, die das Epithel durchwandernd in Form der sogenannten 
Speichelkérperchen im Speichel auftreten. 

Der Umfang, in dem sich die Thymus an der Leukozyten- 
produktion des Gesamtkorpers beteiligt, ist natiirlich im einzelnen 
schwer festzustellen. Dass der Anteil an der Bildung der Lympho- 
zyten ein betrachtlicher ist, folgt aus der Masse des Organs und 
den strotzend gefiillten Lymphgefassen. Die Zahl der eosinophilen 
Leukozyten, die von der Thymus aus in den Korper gelangen, 
variiert ziemlich betrachtlich, aber das gilt nicht nur fiir die 
Thymus, sondern auch fiir die anderen Organe und Gewebe, in 
denen diese Zellen gebildet werden: im Knochenmark z. b., das 
nach der Ehrlichsehen Annahme der alleinige Bildungsherd 
dieser Zellen sein soll, trifft man unter Umstanden die eosino- 
philen Leukozyten sehr zahlreich, und in anderen Fillen hat 
man Miihe, iberhaupt welche aufzutinden. Das gleiche gilt auch 
fiir die neutrophilen Leukozyten der Thymus und die Mastzellen. 


* Die Thymus ist also jedenfalls in die Zahi der Organe 
einzureihen, die noch im erwachsenen Organismus 
granulierte Leukozyten produzieren. 


Herrn Professor Schwalbe danke ich verbindlichst fir 
die Uberlassung der Hilfsmittel des Anatomischen Instituts und 
ebenso Herrn Professor Weidenreich fiir die Anregung zu 
der vorliegenden Arbeit und fiir seine Unterstiitzung bei ihrer 
Ausfiihrang. 
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Erklarung der Abbildungen auf Tafel XVII u. XVIII. 


Uber Fixation und Firbung der Praparate ist das Nihere im Text unter 
Material und Untersuchungsmethoden nachzusehen. Die Abkiirzungen be- 
deuten: G = Romanowsky-Farbung nach Giemsa; MP = Fiarbung mit 
Methylgriin-Pyronin nach Pappenheim: HE = Firbung mit Himalaun 
und Eosin. Die Zeichnungen sind durchweg auf Objekttischhéhe aufge- 
hommen, wo nicht anders vermerkt: mit Zeiss Apochr. 2 mm und Ok. 8. 


el == eosinophiler Leukozyt. rz ~~ Thymusrindenzelle. 
emy evsinophiler Myelozyt. rzg — grissere Thymusrindenzelle 
m = Mitose sl = Spezial-Leukozyt. 
mz Mastzelle. smy Spezial-Myelozyt. 
pz — Plasmazelle. 
Tafel XVII. 


Fig. 1. Herd eosinophiler Leukozyten in der Rinde der Ratte. HE, Ok. 6. 

Fig. 2. Dasselbe. G. 

Fig. 3. Eosinophile Myelozyten und umgebende Zellen aus der Rinde — 
Ratte. HE 

Fig. 4. Eosinophile Leukozyten (Mitose, in der Rinde Ratte. HE. 

Fig. 5. Thymusrindenzellen mit stark basophilem Plasma und Abschniirungen 

Ratte. MP. 

Fig. 6. Spezial-Leukozyten in verschiedenen Stadien der Kernumbildung 
aus der Rinde — Ratte. G. 

Fig. 7. Spezial-Leukozyten (Myelozyten-Typus) in der Rinde — Ratte. G. 

Fig. 8. Herd von Plasmazellen aus der Rinde Ratte. MP. 


Fig. 9. Herd eosinophiler Leukozyten aus dem Rindengebiet der mensch- 
lichen Thymus — 17 jihriger Verungliickter. G, Ok. 6, 

Fig. 10. Typen einzelner Myelozyten aus der menschlichen Thymus. G. 

= kleiner neutrophiler Myelozyt von 17 jaihrigem Verungliickten ; 
—= grosser neutrophiler Myelozyt von 17 jihrigem Verungliickten ; 
kleiner eosinophiler Myelozyt von 19 jiibrigem Hingerichteten ; 
das gleiche in Mitose von 19 jiihrigem Hingerichteten ; 
grosser eosinophiler Myelozyt von 37 jahrigem Hingerichteten ; 
= Mastzelle von 17 jihrigem Verungliickten. 
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Fig. 11. Mitose eines eosinophilen Leukozyten aus der Thymus eines 37- 
jahrigen Hingerichteten. G.") 

Fig. 12. Herd neutrophiler Leukozyten im Randgebiet der Thymusrinde 
vom 37 jihrigen Hingerichteten. G, Ok. 6. 

Fig. 13. Herd neutrophiler Myelozyten in der Rinde Markgrenze) — 17- 

jahriger Verungliickter. G. 


Die Granula sind in der Reproduktion zu rot ausgefallen. 
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Fig. 14. 
Fig. 15. 


Fig. 16. 
Fig. 17. 
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Mitose eines neutrophilen Leukozyten in der Rinde 37 jahriger 
Hingerichteter. G. 

Mastzellen in der Entwicklung aus dem Rindengebiet — 37 jahriger 
Hingerichteter. MP. 

Desgleichen yom 17 jahrigen Verungliickten. G. 

Lymphgefiiss im  interlobuliren Bindegewebe der Thymus — 
17 jiihriger Verungliickter. HE, Apochr. 4mm, Okul 6; lg = Lymph- 
gefiiss; vy == Vene. 
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Aus der Anatomischen Anstalt zu Tiibingen. 


Plasmafibrillen und Chondriokonten in den 
Stabchenepithelien der Niere.’) 


Von 
Dr. A. N. Mislawsky aus Kazan. 


Hierzu Tafel XIX. 


Die von Meves (O07, O8) am jungen Hiihnerembryo aus- 
gefiihrten Untersuchungen stellten die Gegenwart fidiger Formen 
der Chondriosomen in den Zellen saimtlicher drei Keimblatter 
fest. Diese Untersuchungen gaben den Anstoss zu einer Revision 
der Lehre von den fibrillaren Differenzierungen des Protoplasmas : 
es erschienen im Laufe des letztvertlossenen Dezenniums eine 
gréssere Reihe von Arbeiten, welche sich teils damit beschaftigten, 
die direkte Identitit des fadigen Cytomitoms mit der Summe 
der Chondriokonten darzutun, zum anderen Teile aber, wie bei 
den Muskel- und Nerventibrillen, die genetische Ableitung der 
betretienden faserformigen Differenzierungen von den Chondrio- 
konten der Embryonalzellen annehmbar zu machen. 

Meves (07, 10) priifte das Chondriom an den namlichen 
Objekten, die seinerzeit F lemming als Substrat seiner klassischen 
Theorie der Filarstruktur gedient hatten.*) Hierbei gewann 
der Autor die bestimmte Uberzeugung, dass die von Flemming 
in der lebenden Zelle beobachteten Fadchen nichts anderes sind, 
als die jetzt sogenannten Chondriokonten. Friiher bereits waren 
M. et P. Bouin (05) zu dem Ergebnisse gelangt. dass die in den 
serésen Speicheldriisenzellen mehrfach beschriebenen fibrillaren 
Gebilde (,ergastoplasme* Garniers, ,Basalfilamente* nach 
Solger) ebenfalls einen mitochondrialen Charakter  besitzen 
(eine Ansicht, welcher nachtriglich auch der Begriinder der 
Ergastoplasmatheorie, Prenant [10], sich anschloss). Zu einer 


‘) Eingereicht bei mir im Februar 1913. M. Heidenhain. 

*) Ruhende Knorpelzellen, sternfirmige, verastelte Bindegewebszellen, 
Epithelzellen der Schwanzflosse und der Kiemen von der Salamanderlarve, 
Leberzellen des Frosches, Lymph- und Wanderzellen usw. 
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ahnlichen Schlussfolgerung kommt Champy (09, 11, siehe 
auch Hoven [12]) hinsiehtlich der Faserstruktur des basalen 
Teiles der Pankreaszelle und ebenso beurteilt er auch die von 
M. Heidenhain in den Darmepithelzellen des Frosches be- 
schriebenen Fibrillen. Ein gleiches Los traf die seit R Heiden- 
hains Zeiten bekannte Stibchenstruktur des Epithels der Nieren- 
kanailchen und die analogen Strukturen der Pfliigerschen 
Speichelréhren. In den genannten Epithelien wurde zuerst von 
Benda (03), darauf von Policard (05 Lund Il, 10), Champy 
(09>, O Sehultze (11, Niere), Regaud et Mawas (09, Speichel- 
rohren) die Anwesenheit zahlreicher, parallel gelagerter Chondrio- 
konten nachgewiesen und die Ansicht adoptiert. dass sie es sind, 
durch deren Gegenwart die in Frage stehende charakteristische 
streifige Struktur bedingt wird. 

Was die zweite Gruppe der oben von mir erwahnten Unter- 
suchungen betrifft, d. h. diejenigen. welche den histogenetischen 
Konnex gewisser faseriger Plasmastrukturen mit den Elementen 
des embryonalen Chondrioms festzustellen suchen, so verweisen 
wir beispielsweise auf die Arbeiten von Meves (07), Duesberg 
(10) und Schockaert (09) iiber die Myogenese, welche die mito- 
chondriale Herkunft der Mvofibriilen befiirworten, und ebenso auf 
die Arbeit Hovens (10) tiber die erste Entstehung der Neuro- 
fibrillen. 

Danach sind die Vertreter der in Rede stehenden Ideen- 
richtung geneigt, fast ') simtliche fibrillaren Ditferenzierungsformen 
des Protoplasmas, alles, was Flemming als Substrat fiir dessen 
Filarmasse gedient hatte, entweder mit dem Mitochondrialapparate 
zu identifizieren oder ihren Ursprung von einer Metamorphose 
desselben abzuleiten. Ein besonderes Interesse beanspruchen aus 
diesem Grunde einige bis jetzt noch vereinzelt dastehende Be- 
obachtungen, denen zufolge gelegentlich in ein und derselben 
Zelle gleichzeitig ein reichlich entwickeltes mitochondriales System 
und neben diesem eine ganz bestimmt ausgepragte, priformierte 
Faserstruktur des Plasmas wahrgenommen wird. 

Wie erwahnt, ist die Zahl dieser Beobachtungen bis jetzt 
eine noch sehr spirliche. So gelang es Regaud et Mawas 


') Als zweifellos filare Plasmastruktur, unabhingig vom Chondriom, 
betrachtet Meves nur die Fiden der mitotischen Spindel und die Pol- 
strahlungen sich teilender Zellen (Meves [07)). 
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(O9) im Gegensatze zu M. et P. Bouin, sich davon zu_ tiber- 
zeugen, dass in den serésen Zellen der Speicheldriisen neben 
unzweifelhaften Elementen des Chondrioms und unabhangig von 
denselben ein besonderes System charakteristischer fadiger Gebilde 
existiert; diese letzteren werden von den Antoren mit dem 
.Ergastoplasma* von Garnier identifiziert. Hier mochte ich 
auch erwaihnen, dass Perroncito (11) in den Geschlechtszeilen bei 
Valudina vivipara gleichzeitig mit den Chondriosomen einen scharf 
individualisierten, netzig fibrilliren Apparat, den Apparato reticolare 
von Golgi, darstellen konnte. Ich selbst habe in dem Leibe der 
Pankreaszellen des Kaninchens (Arch. f. mikr. Anat., Bd. 81, 1915) 
eine deutlich ausgepragte fibrillare Plasmastruktur aufgefunden, 
welche sich neben den Chondriokonten demonstrieren lisst und 
mit denselben nichts gemein hat. 

In der vorliegenden kleinen Mitteilung méchte ich fest- 
stellen, dass in den Sta&bchenepithelien der Niere neben und 
zwischen den Chondriokonten und diesen parallel gelagert be- 
sondere Plasmafibrillen in grosser Zahl sich finden; demnach 
kénnte man die fiir die genannten Epithelien so charakteristische 
Streifung mit demselben Rechte auf die erwihnte plasmatische 
librillarstruktur beziehen, wabrend man zurzeit fast allgemein 
glaubt. dass die fragliche Streifung lediglich durch die Chondrio- 
konten bedingt wird. 

Als Untersuchungsobjekte dienten mir hauptsachlich jene 
Stabchenepithelien der Froschniere (Rana fusea), welehe durch 
das Fehlen des Biirstenbesatzes sich naiher charakterisieren (Ab- 
sehnitt der Harnkanilehen nach Gaupps Nomenklatur).') 

Das Chondriom dieser Epithelien ist seinerzeit sehr aus- 
fiihrlich von Policard (10) bei Rana temporaria und neuestens 
auch von Levi (12) bei Geotriton fuseus studiert worden, wobei 
die Darstellungen dieser beiden Autoren sich in den Hauptziigen 
decken. Nach Policard besteht das Chondriom an dem _ ge- 
dachten Orte aus einer Summe feiner, spezifisch nach Benda 
sich farbender Fadchen, welche nie miteinander anastomosieren 
und stets in ihrer ganzen Ausdehnung durch eine gewisse Menge 
Protoplasmas voneinander geschieden werden: diese Fadchen 


') Auch an Siiugetieren wurden Untersuchungen von mir ausgefiihrt 
und die hierbei erhaltenen Resultate decken sich im allgemeinen mit den 
oben referierten Befunden beim Frosch. 
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ziehen parallel miteinander dahin und durchsetzen die Zelle ent- 
sprechend ihrer Héhenausdehnung von ihrer Basis angefangen 
bis zur ,Membrana tectoria*; diese Fidchen sind ferner nach 
Policard zu besonderen Biindelchen zusammengelagert, deren 
(uerdurehschnitte (an Tangentialschnitten der Harnkanilchen) 
den Eindruck Cohnheimscher Felder erwecken. Besonders 
bemerkenswert ist, dass, wie der Autor feststellte, nach einer 
bestimmten Fixierung, welche das Chondriom erfahrungsgemiiss 
nicht zu konservieren pflegt, die Streifung des Epithels im 
IV. Abschnitte dennoch deutlich erhalten blieb (Plasmatibrillen! 
d. Ref.) und sich in sauren Anilinfarben darstellen liess, wahrend 
dagegen in den Epithelien der anderen Abschnitte ‘wie z. b. des 
zweiten) von der Streifung keine Spur iibrig geblieben war; zur 
Erklarung dieser Erscheinung fand sich der Autor gezwungen, 
eine besondere Resistenzfihigkeit des Chondrioms der Driisenzellen 
des IV. Abschnittes anzunehmen.') 

Ich gehe nun zu meinen eigenen Untersuchungen iiber. 
Vor allem ein paar Worte tiber die Technik. Die dem lebenden 
Frosche entnommene Niere wurde frisch in Stiickchen zerteilt 
und einige derselben in solche Mischungen gebracht. welche die 
Elemente des Chondrioms gut konservieren: andere wurden gleich- 
zeitig mit Fliissigkeiten behandelt, die zwar die Zellstruktur im 
allgemeinen gut fixieren, die Chondriosomen jedoch auflésen. Zu 
dem erstgenannten Zwecke bediente ich mich hauptsichlich einer 
bereits friiher von mir (11) beschriebenen Mischung, deren Zu- 
sammensetzung die folgende ist: Sol. Kalibichrom. 3°/o — 80.0; 
Formalini 20.0: Ac. osmie. 2°/o — 2,5. Die auf solche Art 
fixierten Stiicke wurden weiterhin nach Regaud chromiert. 
Recht gute Resultate erhielt ich gleichfalls mit Maximows 
Gemisch, obwohl diese Fixierung im ganzen unsicher ist und 
ausserdem auch auf die nachfolgende Farbung ungiinstig wirkt. 
Behufs Fixierung der Stiickchen der zweitgenannten Gruppe 
(mit Auflésung der Chondriosomen) blieb ich schliesslich bei 
der Formol-Zenker-Mischung (Zenkers Fliissigkeit 95 Teile; 
Formalin 10 Teile) stehen: diese Lésung fixiert die Epithelien 
der Harnkanalchen vortrefflich, doch bewirkt sie dank dem grossen 
Fssigsiuregehalt eine vollstandige Auflésung der Chondriosomen. 
: ') Vergl. Regaud et Mawas (09) — iiber die Resistenzfihigkeit der 
Chondriosomen im Epithel der Pfliigerschen Réhren gegen Essigsiiure. 
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Nach beendeter Fixierung wurden die Stiickchen sdmtlich in 
Wasser ausgewaschen und wie gewobnlich in Paraffin eingebettet 
(Sehnittdicke nicht tiber Zur Demonstration der Chondrio- 
somen in den Priparaten der ersten Gruppe wurden die Schnitte 
nach Benda oder aber nach M. Heidenhains Eisenhamatoxvlin- 
methode gefiirbt. Was die Praparate aus dem Zenker-Formol- 
Gemisch betrifft, so farbte ich dieselben vorwiegend in Eisen- 
hamatoxylin, bisweilen unter Nachfarbung in Chromotrop, Benzo- 
purpurin und anderen ahnlich gearteten alkoholléslichen Farbstoffen 
nach M. Heidenhain): sollte die Abwesenheit der Chondrio- 
somen festgestellt werden, so wurde auch hier nach Benda 
gefarbt. 

Ich gehe nun zu meinen Beobachtungen iiber. Die Praparate 
mit Darstellung des Chondrioms zeigten letzteres in prachtiger 
Weise in simtlichen Abschnitten der Harnkanalchen. Was ins- 
besondere den uns interessierenden IV. Abschnitt betrifft. so 
stimmen meine Beobachtungen im allgemeinen mit den soeben 
zitierten Beschreibungen Policards iiberein, wie man an meinen 
Fig. | und 3 hinlanglich erkennen kann. Indes muss ich hier 
einen iiberaus wichtigen Punkt hervorheben, der dem genannten 
Autor entgangen ist: an allen meinen Praparaten') fand ich, 
dass die Chondriokonten mit ihrem Basalteile nie bis an die 
Membrana propria des Harnkanalchens (bezw. die untere 
Grenzschicht der Zelle) heranreichten, so dass in dem basalen Teile 
des Zellkérpers stets eine mehr oder weniger schmale, 
chondriosomenfreie Zone konstatiert werden konnte 
(Fig. 1): in dem distalen Teile der Zelle, unmittelbar unter der 
Membrana tectoria.?) kam gleichfalls eine schmale Zone zur be- 
obachtung, die keine Chondriosomen enthielt.*) Wenn ich jetzt 
zu den Details iibergehe, so ist zu notieren, dass an meinem 
Objekte weder eine chondriosomentreie Zone in der Nachbarschaft 
des Kernes, wie sie Policard beschreibt, noch eine von dem- 
selben Autor beschriebene biindelférmige Anordnung der Chondrio- 
konten konstatiert werden konnte: an meinen Praparaten (Fig. 1 


') Die besagte Erscheinung habe ich desgleichen auch in den Epithelien 
der Tub. renales contorti der Maus beobachtet. 

*) Nach Policards Nomenklatur. 

3) In den Abbildungen Levis (12) tritt bei Geotriton fuscus ein dem 
beschriebenen iihnliches Verhalten der Chondriokonten ungemein deutlich hervor. 
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und 3) waren die Chondriokonten mehr oder weniger gleichmassig 
iiber das ganze Zellprotoplasma hin verteilt und stimmen daher 
meine Beobachtungen in dieser Beziehung mehr mit denen von 
Levi (12) bei Geotriton iiberein. Ferner kamen gelegentlich 
autolytische Veranderungen des Chondrioms (im Epithel des 
IV. Abschnittes des Harnkanalchens) zum Vorschein, und zwar in 
Gestalt einer Fragmentierung der Chondriokonten: diese schreibe 
ich jedoch meinerseits lediglich der Einwirkung der fixierenden 
Reagentien zu. 

In ihren Konturen zeigten die Chondriokonten an gut 
fixierten Priparaten stets einen etwas welligen Verlauf: mit- 
unter, obschon nur in seltenen Fillen, waren diese welligen 
Windungen sehr scharf ausgeprigt. Schliesslich bestitige ich 
die Beobachtung Policards, dass bei diesem Objekte weder 
Anastomosen zwischen den einzelnen Chondriokonten noch auch 
freie Verzweigungen derselben vorkommen. 

Ein durehaus anderes Bild boten die Praparate dar, welche 
in Formol-Zenker fixiert und darauf sei es gleichfalls nach 
Benda oder aber in Eisenhimatoxvlin oder endlich in Delafields 
Hamatoxylin gefarbt und mit einer sauren Anilinfarbe nach- 
behandelt worden waren. Vor allem fiel hier die ginzliche Ab- 
wesenheit der Chondriosomen in den Epithelzellen samtlicher 
Abschnitte der Harnkanalehen ins Auge. So erschien beispiels- 
weise das Protoplasma der Epithelien des I. Abschnittes, bei wohl 
erhaltenem Biirstenbesatze, homogen, etwas vakuolisiert und ent- 
hielt nur eine spirliche Menge typischer Sekretgranula. Was den 
IV. Abschnitt anbelangt, so kennzeichneten sich die Durchsehnitte 
desselben im Priparate in auffiliiger Weise durch die deutlich 
ausgesprochene Streifung seiner Epithelbekleidung. bei der Unter- 
suchung solcher Praparate mit Hilfe sehr starker Vergrésserungen 
(Zeiss, Apochr. 3,0 mm, Ap. 1,40, Komp.-Ok. 18) konnte ich 
mich iiberzeugen (siehe Fig. 2, 2a und 4), dass diese deutlich 
sichtbare Streifung der Anwesenheit sehr feiner protoplasmatischer 
Fibrillen ihren Ursprung verdankt; diese Fibrillen sind in alizarin- 
saurem Natron nach Benda, sowie in sauren Anilinfarben gut 
tingierbar und nehmen in Eisenhamatoxylin eine hellgraue Nuance 
an. Sehr charakteristisch fiir diese Faserchen ist, dass die- 
selbenander Zellbasis selbst, inunmittelbarer Nahe 
der Membrana propria des Kanalechens, also wohl an 
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der Ausseren Grenzschicht der Zelle, beginnen und 
nachdem sie ahnlich wie die Chondriokonten den Zellkérper 
vertikal aufsteigend durchsetzt haben, dicht unter dessen Membrana 
tectoria enden. Diese Fibrillarstruktur erscheint ausserordentlich 
viel zarter als die oben von uns beschriebene durch die Chondrio- 
konten bedingte Streifung, und es scheint, dass ihre Faserchen 
im Vergleich mit letzteren weniger gut individualisiert sind: 
haiufig anastomosieren sie miteinander an der Zellbasis und treten 
in ihrem weiteren Verlaufe zu Biindeln zusammen. An Schnitten, 
welche die Wand des Kanalchens tangential (Fig. 4) getrotfen 
haben, stossen wir auf eine Erscheinung, wie sie bereits von 
Zimmermann 98 an einer ganzen Reihe driisiger Organe. 
sowie auch von M. Heidenhain (11) an der Niere der Maus 
beobachtet worden ist: anstatt punktformiger Querschnitte der 
einzelnen Filamente treffen wir auf eine Streifung des Zell- 
protoplasmas. In unserem Falle (Fig. 4) zeigte sich diese 
Streifung nicht streng in irgend einer bestimmten Richtung 
orientiert, wie man dies aus unserer Abbildung ersehen kann, 
obgleich ihr eine gewisse Tendenz innewohnt, sich mehr oder 
weniger parallel zur Querrichtung des Kanals einzustellen. Diese 
Erscheinung zwingt uns, in Ubereinstimmung mit M. Heiden- 
hain, eine lamellare Anordnung der soeben von uns beschriebenen 
Protoplasmatilamente anzunehmen. 

Im allgemeinen zeigen die Zellen an den von uns zuletzt 
beschriebenen Priparaten gleichsam einen lockeren Bau, ein 
Umstand, der uns durchaus erklarlich erscheint, wenn wir be- 
denken, welch eine grosse Menge Zellsubstanz mit der Lésung 
des Chondrioms aus der Zelle geschwunden ist. 

Vergleichen wir nun die soeben bescbriebenen Plasmatibrillen 
des IV. Abschnittes der Harnkanalehen mit den ebendort betind- 
lichen Chondriokonten, so kommen wir alsbald zur Uberzeugung, 
dass von einer Identitét der beiden Faserarten nicht die Rede 
sein kann: dagegen sprechen erstlich ihre morphologischen Be- 
sonderheiten, zweitens ihr sehr verschiedenes Verhalten gegen- 
iiber fixierenden und fairbenden Agentien und drittens — was 
die Hauptsache ist — die besondere Differenz in der topo- 
graphischen Anordnung der beiden Faserarten innerhalb des 
Territoriums der Zelle. Denn die Chondriokonten sind in das 
Zeliplasma eingelagert und beriihren die basale Grenzschicht 
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nicht, wahrend die Plasmatibrillen letztere erreichen und mit ihr 
untrennbar verschmelzen. Danach miissen wir also konstatieren, 
dass in den ,Stabchenepithelien® der Niere zwei voneinander 
ginzlich verschiedene fibrillire Struktursysteme vorhanden sind, 
deren Elemente parallel zueinander gestellt sind. In Fig. 5 gebe 
ich ein Schema des gegenseitigen Verhaltens dieser beiden Struk- 
turen in der Weise, wie ich es mir auf Grund meiner oben dar- 
gelegten Beobachtungen vorstelle: aus dem Schema ist ersichtlich. 
dass die Chondriokonten zwischen den von uns_ beschriebenen 
Protoplasmatilamenten liegen kénnen und dass sie also eine inter- 
filare Lage einnehmen.') 

Wenden wir uns nochmals zu den literarischen Daten, so 
muss darauf hingewiesen werden, dass die von mir im Epithel 
des IV. Absehnittes der Harnkanilehen beim Frosch beschriebene 
fibrillare Protoplasmastruktur vollstandig der Beschreibung ent- 
spricht, welche M. Heidenhain fiir die Stabchenstruktur des 
Epithels der gewundenen Nierenkanalchen der Maus gegeben hat. 
Ebenso wie wir in unserem Falle, hat auch M. Heidenhain 
feinste Faserchen beobachtet, welche eine lamellire Anordnung 
zeigten und mit ihrem distalen Ende direkt an der Zellbasis 
begannen; hierbei sind seiner Beschreibung zufolge .dickere 
Stabe wahrscheinlich immer Biindel von feineren Plasmafasern‘. 
Der Autor benutzte, wie auch ich, stark essigsaurehaltige Fixierungs- 
mittel und dies erméglichte. dank der Auflésung der Chon- 
driokonten, eine isolierte Darstellung der fibrilliren Proto- 
plasmastruktur. Es ist bemerkenswert, dass man trotz dessen 
an der Zeichnung von M. Heidenhain (Fig. 626, Plasma und 
Zelle IL) deutlich die chondriomfreie basale Zone des Zellkérpers 
an einer lichteren Farbung erkennen kann. 

Vor Absechluss meines Aufsatzes moéchte ich noch wenige 
Worte iiber einige andere Strukturdetails der Nierenzellen des 
Frosches beitiigen. Fast an allen meinen in Zenker-Formol 
fixierten Praparaten gelang es mir, gut gefiirbte Zentralkérperchen 


') Vergl. die interfilare Lagerung der Chondriosomen in den quer- 
gestreiften und glatten Muskelfasern, in den Achsenzylinderfortsiitzen der 
Nervenzellen, in den Leukozyten nach Meves etc. Die Bezeichnung ,Filar- 
masse“ wurde etwa von’1890 an nach dem Vorgange von M. Heidenhain 
fast iiberall auf die Summe der primiiren Plasmatilamente angewendet, wihrend 
Meves neuerdings den Nachweis gefiihrt hat, dass Flemming urspriinglich 
(1882) damit die fadentérmigen Chondriosomen meinte. 
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in den Epithelzellen des IV. Abschnittes der Harnkanilchen zu 
beobachten. Diese Gebilde erschienen grosstenteils in Gestalt 
von Diplosomen und nahmen stets eine sehr obertlichliche Lage 
unmittelbar unter der Membrana tectoria ein, wie es zuerst von 
Zimmermann (spiter von M. Heidenhain, Meves u. a.) 
beschrieben worden ist. In manchen Fallen gelang es mir 
sogar, die ebenfalls von Zimmermann bei Saugetieren und 
von Meves') bei Salamandra beschriebene Zentralgeissel zu 
Gesicht zu bekommen; dieselbe nahm sich wie ein kurzes Harchen 
aus, welches von dem Zentralkérper ausging. Angesichts dieses 
Befundes hielt ich mich fiir berechtigt, das soeben genannte 
Gebilde in das von mir entworfene Schema einer Zelle des 
IV. Abschnittes mit aufzunehmen (Fig. 5). Die namlichen Gebilde 
traf ich oft in den Epithelzellen des V. Abschnittes der Harn- 
kanalchen an und wie im ersteren Falle war auch hier die 
Zentralgeissel relativ sehr kurz und unterschied sich dadurch von 
den langen Geisseln, die Meves bei Salamandra beschrieben hat. 

Vorliegende Arbeit ist im Sommer 1912 in dem mikro- 
skopischen Laboratorium des Anatomischen Institutes zu Tiibingen 
ausgefiihrt worden. Es bleibt mir noch tbrig, Herrn Professor 
Dr. M. Heidenhain fiir die freundliche Anleitung bei dieser 
Arbeit, sowie Herrn Professor Dr. v. Froriep, dem Leiter der 
Tiibinger Anatomischen Anstalt, fiir die bereitwillige Gewihrung 
aller Mittel meinen besten Dank zu sagen. 
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Erklarung der Abbildungen auf Tafel XIX. 


Querschnitt eines Nierenkanilchens (IV. Abschnitt) des Frosches. 
Chondriom des Nierenepithels. Zeiss Apochr. 3 mm, Apert. 1,40, 
Komp.-Okul. 18. Fixierung: Sal. Kal. bichr. 3°.» — 80", Formalin 20°, 
Ac. osinic. 2°) — 2°. Firbung nach Benda. 

a. Querschnitt eines Nierenkaniilchens (IV. Abschnitt) des Frosches. 
Protoplasmatilamente des Nierenepithels. Vergrésserung wie vorher. 
Fixierung: Zenkersche Lisung 90°, Formalin 10°. Fiirbung mit 
Eisenhiimatoxylin nach M. Heidenhain. 

. Desgleichen, eine andere Stelle bei geringerer Vergrésserung. 
Tangentialschnitt des Nierenkaniilchens (IV. Abschnitt) des Frosches. 
Chondriokonten im Querschnitt. Vergrésserung wie vorher. Fixierung 
und Firbung wie bei Fig. 1. 

Tangentialschnitt eines Nierenkaniilchens des Frosches (IV. Abschnitt). 
Lamelliire Anordnung der Protoplasmafilamente. Vergrésserung wie 
vorher. Fixierung und Firbung wie bei Fig. 3 
Schema des Baues der Nierenepithelzelle aus dem IV. Abschnitt des 
Nierenkaniilechens vom Frosch, um die interfilare Anordnung der 
Chondriokonten zu zeigen. 


Fig. 1 
Fig 2 
Fig. 2 
Fig. 3 
Fig. 4. 
Fig. 5. 


Die Rhombomeren und ihre Nervenbeziehungen. 
Von 
Dr. L. Griiper 


erster Assistent am Anatomischen Institut Breslau. 


Hierzu 18 Texttiguren. 


Schon Karl Ernst von Baer schreibt in seiner Ent- 
wicklungsgeschichte der Tiere, die im Jahre 1828 erschienen ist, 
iiber die dritte, spaiter das verlangerte Mark bildende Héhlung 
des Hirnrohres des Hiihnchens am zweiten Tage der Bebriitung : 
»Diese letzte Zelle hat selbst wieder geschlingelte Wandungen, 
so dass man in ihr eine gewisse Unbestimmtheit der Bildung, oder 
eine Neigung, in mebrere Zellen zu zerfallen, erkennt. Besonders 
ist eine Einschniirung ziemlich deutlich, welche den Raum in eine 
vordere kiirzere rundliche und eine hintere langere engere Ab- 
teilung einigermassen trennt.“ Es handelt sich hier zweifellos — 
wenn wir die Neuromeren des Rautenhirns nach von Kupffer 
und damit das Kleinhirnneuromer als erstes zihlen — um die 
Furche hinter dem zweiten Trigeminusneuromer. Dabei sei gleich 
erwihnt, dass die erste auffallige Furche am Hinterhirn der Vogel 
nicht mit der ersten auffilligen Furche am Hinterhirn der Fische 
iibereinstimmt; denn diese liegt zwischen Kleinhirn und Trigeminus- 
neuromer. Am dritten Bebriitungstage beschreibt von Baer 
noch Einschniirungen am verlingerten Marke, wahrend er sie am 
vierten Bebriitungstage offenbar nicht mehr hat erkennen kénnen. 
Statt dessen schreibt er, und darauf miissen wir unten zuriick- 
kommen: ,So wie schon im Riickenmarke der untere Strang jeder 
Seite deutlicher ist, so ist die Fortsetzung desselben im Hirn 
als ein erhabener Strang noch viel kenntlicher. Diesen Strang 
sieht man, obgleich seitlich immer in die Seitenwand iibergehend, 
deutlich auf dem Boden der vierten Hirnhéhle und der Sylvischen 
Hohle bis in die dritte Hirnhéhle verlaufen.“ 

Kurz erwahnen will ich nur, dass schon von Baer Segmente 
im Vorder- und Mittelhirn beobachtet hat. 

Remak (1850), dessen Figuren von Hiihnchen des ersten 


und zweiten Bebriitungstages wohl nicht in allen Punkten unsere 
Archiv f. mikr. Anat. Bd.83. Abt I. 25 
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Zustimmung finden kénnen, bildet an einem Hiihnchen um die 
Mitte des dritten Bebriitungstages am verlingerten Mark die 
Neuromeren ab. Er gibt ihre Zahl auf fiinf bis sechs an, halt sie fiir 
quadratisch und Urwirbeln — natiirlich bei Betrachtung des ganzen 
Embryo — sehr abnlich. Er betont, dass sie zwar spiter mit 
den Hirnnerven verwachsen, aber ihrer Lage nach weder diesen 
noch den Schlundbogen entsprechen. Sie verschwinden allmahlich 
von hinten nach vorn und sind am fiinften Tage nicht mehr 
nachzuweisen. Ihre Bedeutung ist Remak unbekannt. 

Dem Literaturbericht von Kupffers entnehme ich die 
Angabe, dass Dursy 1869 in seiner Entwicklungsgeschichte des 
Kopfes einen Medianschnitt (7) eines Rindsembryo mit sechs falten- 
artigen Vorspriingen in der Rautengrube zeichnet, diese auch in 
der Tafelerklarung kurz erwihnt, aber im Text nicht naher 
darauf eingeht. 

Dohrn kannte 1875 das Vorhandensein von acht bis neun 
Segmenten in der Gegend des vierten Ventrikels bei Wirbeltier- 
embryonen. Er erwahnt sie aber nur kurz bei einem Knochentisch- 
embryo in seiner Schrift iiber den Ursprung der Wirbeltiere, um 
darauf hinzuweisen, dass man es mit einem in Segmente ge- 
gliederten Geschépf zu tun habe, das einem Insektenembryo ver- 
gleichbar sei. Die spiteren Arbeiten Dohrns_ beschaftigen sich 
mehr mit der Metamerie des Kopfes und der peripheren Kopfnerven. 
Nur aus einer werde ich spaiter einige Punkte herausgreiten. 

Mihalkovics beschreibt 1877 fiinf bis sechs Falten im 
Hinter- und Nachhirn des Hiihnchens und Kaninchens, die sich 
gleichzeitig mit der Kriimmung des Hirnrohres bilden. Er spricht 
ihnen keinen segmentalen Wert zu, sondern hilt sie fiir mechanische 
Bildungen des schnell wachsenden und sich kriimmenden Hirn- 
rohres. Bei etwas alteren Embryonen — Kaninchen von 12 mm — 
sollen sie geschwunden sein. 

Erst in der zweiten Halfte der achtziger Jahre des vorigen 
Jahrhunderts fand die Faltenbildung am Boden der Rautengrube 
nihere Beachtung. Ja sie scheint in dieser Zeit sogar zeitweise 
in den Vordergrund des Interesses geriickt zu sein. 

1885 machte C. Rabl eine kurze Mitteilung iiber eine 
Beobachtung aus dem Herbst 1884. Hiernach weist das Nach- 
hirn von Hiihnchenembryonen von der 50. bis 90. Briitestunde 
und vielleicht auch spaiter eine unzweifelhafte Segmentierung auf 


Die Rhombomeren und ihre Nervenbeziehungen. 375 
in Form von Faltenbildung mit denselben Eigentiimlichkeiten, die 
spiter das Riickenmark erkennen lisst. Die Zahl der Falten gibt 
er auf sieben bis acht an und halt méglicherweise dafiir die Entwick- 
lung der spinalen Hirnnerven fiir massgebend. Eines von den 
anfangs gleichen Segmenten erhalt spiter eine sehr ansehnliche 
Lange. Er glaubt, dass dieser Befund fiir die Auffassung des 
Hirnes und die Bestimmung der Zahl der spinalen Hirnnerven 
von grosser Wichtigkeit sei und erwartet abnliche Befunde bei 
allen Cranioten, wofiir auch Angaben von Balfour und Rusconi 
sprachen. Im iibrigen Teile des Gehirns leugnet er das Vorhanden- 
sein yon Segmenten. 

Rabl hatte offenbar noch keine Kenntnis von der kurz 
vorher — 1884 — im Recueil zoologique Suisse erschienenen 
sehr ausfiihrlichen und fiir die uns hier interessierenden Fragen 
grundlegenden Arbeit Béranecks: ,Sur le développement des 
nerfs craniaux chez les lézards“. Schon die beigegebenen Tafel- 
figuren machen einen sehr guten Eindruck und man kann an 
ihnen bereits mehr sehen, als spater von Orr bei seinen 
Charakteristika der Neuromeren angegeben ist. So sind z. B. 
nicht nur die diusseren und inneren Konturen der Neuromeren 
angegeben, wie bei spiteren Untersuchern iiberall, sondern es ist 
eine kernreiche Zone scharf von einer dusseren, kernarmen Zone 
getrennt gezeichnet. Darauf lege ich besonderen Wert, weil 
gerade jene kernreiche Zone das Formgebende der Neuromeren 
ist und durch die adussere kernarme Zone die Segmentierung 
immer mehr verwischt wird, je massiger jene wird, das heisst, 
je alter die Embryonen werden. Auch die Aufsichtzeichnung der 
Rautengrube ist wichtig, weil hier die Neuromeren nicht als reine 
quere Falten gezeichnet sind. Er beschreibt sie als fiinf Paare 
(2.—6. nach von Kupffer) streng symmetrischer Falten (replis 
médullaires), die sowohl an frischen, wie auch an konservierten 
Embryonen sichtbar sind. Man kann diese Falten mit ihren 
scharf bestimmten Charakteristika nicht mit den von Kélliker 
am Vorderhirn beschriebenen vergleichen, die beim Schluss des 
Hirnrohres erscheinen und variabel und accidentell sind. Der 
innere Teil dieser Teilstiicke ist von medulliren Zellen erfiillt, 
wahrend der diussere durch eine Lage von Nervenfasern gebildet 
wird. Béraneck gibt zum ersten Male den Zusammenhang der 


Hirnnerven mit seinen ,replis méuullaires* an: Das erste Paar 
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hat Beziehung zum Trigeminus, das dritte zum Facialis und 
Akustikus. Vom Glossopharyngeus sagt er nur, dass er etwas 
unterhalb des Gehérblaschens — soll wohl heissen hinter ihm — 
entspringt. Eine bestimmte Neuromerenbeziehung gibt er nicht an. 

Spiter dehnte Béraneck seine Untersuchungen auch auf 
das Hiihnehen aus und beschaftigte sich spezieller mit den replis 
médullaires. Er hat sie beobachtet zwischen 35 und 100 Be- 
briitungsstunden. Am leichtesten sind sie zwischen der 46. und 
70. Bebriitungsstunde zu beobachten. Sie sind schon bald nach 
dem Schluss des Medullarrohres mit 35 Stunden deutlich und 
verschwinden mit 100 Stunden fast vollstindig. Der Trigeminus 
steht in Beziehung zum ersten (zweiten nach von Kupffer) 
und einem Teile des zweiten, der Facialis und Akustikus zum 
dritten (vierten nach von Kupffer), der Glossopharyngeus zum 
fiinften (sechsten nach von Kupffer). An dem vierten (fiinften 
nach von Kupffer) liegt die Gehérblase an und die Wurzeln 
des Abducens nehmen ihren Ursprung aus ihm. In bezug auf 
diese Verhaltnisse besteht eine vollige Ubereinstimmung zwischen 
Végeln und Reptilien. Dieselben Falten hat er bei jungen Triton- 
und Elasmobranchierembryonen beobachtet. Er unterscheidet le 
corps de replit und eine ,portion radiculaire*. Die ersteren 
sollen mit den nachbarlichen dicht zusammenhingen, die letzteren 
durch kleine Spalten getrennt sein. 

Die ihm unwichtig erscheinende Beschreibung der Stadien 
von 85 bis 100 Briitestunden wollen wir genauer betrachten: 
Das Hinterhirn (Rautenhirn) hat sich stark verbreitert und ver- 
haltnismassig verkiirzt: Ces modifications dans la forme et les 
dimensions de la troisiéme vésicule cérébrale ont pour resultat 
non seulement de rejeter toujours plus ses replis sur les cétés 
de la région céphalique, mais encore de les serrer les uns contre 
les autres et d’amener ainsi entre eux une fusion partielle‘. 
Die Falten sollen sich yentral noch ein wenig erhalten haben, 
wihrend dorsal jede Spur der Scheidung verschwunden ist. Am 
Anfang des fiinften Tages sieht man nur noch in der Hohe des 
Zusammnehanges mit den Nerven eine leichte Wellenlinie. 

1884 beschrieb von Kupffer an achtzehn bis zwanzig Tage 
alten Forellenembryonen fiinf Paare yon Metameren der Medulla 
oblongata. 1885 beschaftigt er sich als erster mit der soge- 
nannten ,.primiren Metamerie* des Neuralrohres. Er erwahnt 
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die bisher bekannte sekundare und fiigt noch einige Beobachtungen 
am Stichling, an der Forelle und an ca. drei Wochen alten 
Menschen hinzu. Dann beschreibt er die primaire Metamerie an 
seinen beiden Kiern von Salamandra atra, eine Beobachtung, die 
viel umstritten und auch von von Kupffer selbst trotz eifrigen 
Suchens — wie er in seinen spiteren Veréffentlichungen schreibt — 
nicht ein zweites Mal gemacht werden konnte. Die Meinung 
Frorieps hieriiber ist weiter unten angefiihrt. von Kupffer 
selbst hat iiber die Beziehungen seiner ,,primiren Metamerie* 
zur sekundiren Neuromerie seine Ansicht gewechselt. Wahrend 
er in seiner ersten Ver6ffentlichung die acht primaren Metameren 
dem Hinter- und Mittelhirn zurechnet, lisst er sie spater dem 
Vorder- und Mittelhirn angehéren. 

Orrs Ausfiihrungen itiber Eidechsenentwicklung 1887 sind 
deshalb historisch wichtig, weil er den Namen ,Neuromer“ geprigt 
hat und zwar deshalb, weil ihm die von von Kupffer gewahlte 
Bezeichnung .,Medullarfalte* Verwirrung zu stiften geeignet schien. 
Orr gibt aber auch zum ersten Male bestimmte histologische 
Charakteristika der Neuromeren: Jedes Neuromer ist von dem 
anstossenden durch eine aussere, dorsoventrale Einschniirung und 
einen entsprechenden inneren dorsoventralen Grat geschieden. 
Es stellt einen schmalen Ausschnitt eines Ringes dar, und die 
langlichen Zellen sind radiar zur inneren, bogenformigen Obertliche 
des Neuromers angeordnet. Die Kerne stehen niher der dusseren 
Obertliche und nahern sich der inneren Oberfliche nur in der 
Nahe der Grenzgrate. Die Zellen des einen Neuromeres ver- 
mischen sich nicht mit denen des benachbarten. so dass der Anschein 
einer Septumbildung erweckt wird. Da aber die Segmente des 
iibrigen Hirns diese Charakteristika nicht haben, so mag er sie 
nicht als ,Neuromeren“ gelten lassen. Wir werden weiter unten 
sehen, dass diese ,Charakteristika* der Neuromeren auch im 
Rautenhirn nur einem bestimmten Entwicklungsstadium und in 
diesem wieder nur einer ganz bestimmten Schnittrichtung und 
Schnitthéhe zukommen. Orr findet im verlangerten Mark fiinf 
solche strenge Neuromeren von gleicher Langenausdehnung. Aus 
dem vordersten (dem zweiten nach von Kupffer) entspringt 
der Trigeminus, aus dem zweiten (dritten nach von Kupffer) 
spiter ventral der Abducens, aus dem dritten (vierten nach 
von Kupffer) dorsal Facialis und Akustikus. Dem vierten 
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(von Kupffers fiinften) liegt die Gehdrblase an, also, meint er, 
gehére urspriinglich der Akustikus ihm an. Dem fiinften (von 
Kupffers sechsten) entspringt dorsal der Glossopharyngeus. 
Nach hinten von diesem Neuromer liegt noch eine ahnliche, nach 
hinten gegen das Riickenmark aber nicht charakteristisch abge- 
grenzte Ausbuchtung, die er, weil sie dorsal dem Vagus zum 
Vorsprung dient, auch als Neuromer bezeichnen méchte. Nach 
vorn vom Trigeminusneuromer beschreibt er eines von der drei- 
fachen Linge der iibrigen. 

Hoffmann beschreibt 1889 sieben Segmente am Nach- 
und Hinterhirn von Reptilienembryonen. Es entspringen aus dem 
zweiten der Trigeminus, aus dem dritten — scheinbar bei allen 
Wirbeltieren — kein Nerv, aus dem vierten der Acusticofacialis, 
dem fiinften liegt die Ohrblase an, aus dem sechsten entspringt 
der Glossopharyngeus und aus dem siebenten der Accessorio-vagus. 

Iss9 sah Platt bei Lachsembryonen fiinf Neuromeren. 
Mit dem vordersten hing der Trigeminus, mit dem dritten das 
Ganglion des Facialis und Akustikus zusammen, wihrend der 
Glossopharyngeus dicht hinter dem Gehodrblaschen herauskam. 
Das dritte Neuromer (vierte nach von Kupffer) soll schmaler 
sein als die Nachbarn. Sie beobachtete beim jungen Hiihnehen. 
dass der Trigeminus nicht aus der Konvexitét eines Neuromers, 
sondern aus der Konkavitit zwischen zwei Neuromeren — des 
zweiten und dritten nach von Kupffer — entspringt. Sie 
glaubt also, dass er nicht von einem Neuromer, sondern von 
einem inneren Medullargrat (medullary ridge“) entspringt. Sie 
nimmt solche Urspriinge daher auch fiir Facialis, Akustikus und 
Glossopharyngeus an und zeichnet entsprechend auch die Urspriinge 
der Nerven aus den Neuromerenzwischenraumen. (Ahnlich auch 
die Spinalnerven.) 

Isso soll Prenant fiinf Neuromeren im Hinterhirn des 
Schweines beschrieben haben. Die Arbeit war jedoch an der in 
der Literatur angegebenen Stelle nicht zu finden. 

In der XV. Studie 1890 sagt Dohrn, dass das Wurzel- 
gebiet des Abducens sehr bereit ist, etwa drei bis vier Spinal- 
nerven entsprechend. Die Augenmuskelnerven entstehen bei 
Selachiern spater als die anderen Hirnnerven. Dohrn halt 
es nicht fiir unméglich, dass Vorder- und Seitenhornnerven 
dasselbe seien. 
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1891 untersuchte Me. Clure, nachdem er im Jahre 1889 
eine kurze Mitteilung im Zoologischen Anzeiger gemacht hatte, 
die Neuromeren an Amblystoma, Anolis und Hiihnchen. Wenn 
auch seine Priparate nach den Abbildungen technisch nicht sehr 
vollkommen gewesen zu sein scheinen, so ist doch die Zusammen- 
stellung der Vertreter dreier verschiedener Tierklassen interessant. 
Nach Me. Clure fehlt bei Amblystoma das dritte Neuromer, das 
er Abducensneuromer nennt, obwohl er den Abducens nicht mit 
einem bestimmten Neuromer in Verbindung zu bringen vermag 
und nur sagt, dass er seinen Ursprung zwischen Trigeminus und 
Facialis haben miisse. Trigeminus- und Vagusneuromer hilt er fiir 
linger als die iibrigen. Er glaubt, dass das erste und dritte Neuromer 
~ Zahlung nach von Kupffer — friiher mit sensiblen Nerven 
zusammengehangen habe. Der Abducens sei vielleicht ein ventraler 
motorischer Nerv zum Facialis oder Akustikus, und letzterer sei 
urspriinglich wohl mit dem auf das Facialisneuromer folgenden 
verbunden gewesen, weshalb er dieses auch als Akustikusneuromer 
bezeichnet. Ausserdem versucht er zu zeigen, dass die von Orr 
fiir die Nachhirnneuromeren angegebenen Charakteristika auch fiir 
die Neuromeren des Riickenmarkes gelten, die intersomitisch seien. 

Waters findet 1891 beim Kabeljau sechs, bei Amblystoma 
fiinf Hinterhirnneuromeren, wie Me. Clure. Nur glaubt er mit 
grésserer Bestimmtheit sagen zu kénnen, dass der Abducens aus 
dem zweiten Neuromer — drittes nach von Kupffer — ent- 
springt. Diese kurze Mitteilung scheint auf nicht sehr exakten 
Untersuchungen zu beruhen. 

Zimmermann gab auf der Anatomenversammlung in 
Miinchen 1891 eine sehr beachtenswerte Tabelle iiber die Zu- 
sammenhinge der Hirnnerven mit den Neuromeren, von der ich 
den uns interessierenden Teil wiedergebe unter Beifiigung der 
von Kupfferschen Zahlweise. (Kleinhirnneuromer eins, Tri- 
geminusneuromer zwei usw. } 

Er erwihnt, dass sich die Trigeminusplatte in ihrer ersten 
Entwicklungsstufe fast iiber den ganzen primaren dritten Hirn- 
rohrabschnitt erstreckt, sich jedoch allmahlich verschmalert, so dass 
sich sehr bald der Trigeminus nur auf das achte Encephalome) 
(zweites nach von Kupffer) beschrankt. Sekundir soll er auch 
auf das antangs voéllig nervenlose neunte Encephalomer (drittes 
Neuromer) iiberwandern (Mustellus). Eigentiimliche Anschauungen 
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entwickelt er iiber das elfte Encephalomer (fiinftes Neuromer 
nach von Kupffer). Er meint, dass das Akustikusganglion 
von dem Gehdrblaschen an der Vereinigung mit demselben ge- 
hindert werde und sich deshalb dem Facialis anschlésse. Er 
betont mit Bestimmtheit den Zusammenhang des Abducens mit 
diesem Neuromer, der sich erst spater rostralwarts verschdébe. 
Er erwahnt auch — und dieselbe Beobachtung habe ich ohne 
Kenntnis seiner Schrift gemacht — dass sich bei Saugern regel- 
missig Arterieniste zwischen den Encephalomeren finden. 

Auf der Anatomenversammlung des Jahres 1892 wurde viel 
von der Metamerie des Wirbeltierkopfes gesprochen und dabei 


L. Graper: 
1 
2 
| 
| | 
3 | 4 9 
| | 
6 7 12 
7 8 13 
| 
j 


Die Rhombomeren und ihre Nervenbeziehungen. 379 


mancherlei iiber die segmentale Bedeutung der Hirnnerven ge- 
sagt. Ich méchte aber alle die Vortrage und Arbeiten, auch aus 
anderen Jahren, die sich mit der Metamerie des Kopfes im all- 
gemeinen befassen, von dieser Literaturbesprechung ausschliessen, 
hauptsachlich, weil in ihnen der Neuromeren wenig oder gar nicht 
gedacht wird und meist nur die peripheren Aste der Hirnnerven 
eingehender gewiirdigt sind, andererseits aber, weil es mir scheint, 
als wenn man den Neuromeren, soweit man sie beachtet. keinen 
morphologischen Wert beigemessen und sie dem aufgestellten 
Schema der Kopfneuromeren einzuzwaingen versucht hat. Deshalb 
bestrebe ich mich, in der vorliegenden Abhandlung ein reines 
Tatsachenmaterial zu geben, ohne mich auf theoretische Reflexionen 
iiber die Metamerie des Wirbeltierkopfes einzulassen. Nur ein 
Punkt aus Hatscheks Vortrag 1892 sei erwihnt: ,Der Abducens 
wird als die erste ventrale Wurzel gelten, die zum Facialis ge- 
hort. Diese durch Gegenbaur begriindete Auffassung gewinnt 
hier noch neue Stiitzen.* 

In derselben Versammlung sprach Froriep: ,Zur Frage 
der sogenannten Neuromerie*. Er fiihrt an, dass er im voraus- 
gegangenen Jahre Maulwurfembryonen demonstriert habe, die 
eine solche Neuromerie zeigten. Nach genauerem Studium sei 
er jedoch von seiner Ansicht, dass darin ein Rest primitiver 
Gliederung des Hirnrohres zum Ausdruck kame, zuriickgekommen, 
weil diese Einschniirungen erst verhaltnismissig spat auftraten, 
um bald wieder zu verschwinden. Uber die Hinterhirnfalten sagt 
er nicht viel Neues: es bestehen sieben. Die erste entspricht 
dem Kleinhirn, an der zweiten entspringt der Trigeminus und 
greift auf die dritte iiber. An der vierten entspringt der Akustiko- 
Facialis. Der fiinften liegt die Gehérblase an; zur sechsten steht 
der Glossopharyngeus, zur siebenten und letzten der Vagus in 
Beziehung. Diese Beziehungen erscheinen ihm aber nicht so innig, 
dass Nerv und Neuromer ein einheitliches Organ bilden miissten:; 
denn die Nerven, besonders Trigeminus und Facialis, griffen tiber 
das Gebiet der ihnen zugehérigen Falten hinaus und seien in 
ihren Beziehungen zu ihnen durchaus nicht so konstant, wie es 
zm erwarten wire. wenn hier primare Glieder des Nervensystems 
vorligen. Es mache vielmehr den Eindruck, als ob das Vor- 
handensein und die Lage der Nerven allerdings die Lage der 
Falten bestimme, als ob aber das Zustandekommen der Falten 
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selbst eine passiv-mechanische Erscheinung ware, verursacht durch 
das rasche Lingenwachstum im engen Raume. Deshalb halt er 
die rasch voriibergehenden Segmentierungen fiir morphogenetisch 
unwesentliche Erscheinungen. 

Dieser Vermutung méchte ich auf das Bestimmteste ent- 
gegentreten. Die Neuromeren sind friiher da, als die Nerven, 
auch diirfte sonst dort, wo kein Nery vorhanden ist, vor allem 
beim dritten Neuromer, niemals ein typisches Neuromer gebildet 
werden. Auch spricht ganz besonders dagegen, dass eine sicher 
rein mechanisch entstandene Falte, wie die tiefe dorsal ein- 
schneidende Briickenkriimmungsfalte, nach meinen unten ange- 
fiihrten Beobachtungen nicht mit einer Neuromerenfalte zusammen- 
fallt, sondern mehrere derselben kreuzt. Immerhin ist in Frorieps 
Vortrag deshalb ein grosser Fortschritt zu sehen, weil er nicht 
nur den ausserlichen Zusammenhang der Nerven mit den Neu- 
romeren registriert und diesen fiir nebensichlich halt, sondern 
vielmehr nach dem inneren Zusammenhange fragt. ohne freilich 
eine befriedigende Antwort geben zu kénnen. Im zweiten Teil 
seines Vortrages sucht er die von von Kupffer als .primare 
Neuromerie* bei Salamandra atra beschriebene Erscheinung durch 
Abdruck der Urwirbelreihe auf die Medullarplatte zu erkliren. 

Die Arbeiten von Locy kommen fiir uns nur wenig in 
Betracht. Er versucht die sekundire Neuromerie, die wenigstens 
fir das Rautenhirn allgemein anerkannt ist, auf eine primare 
Metamerie zuriickzufiihren. Es mégen zu diesen Untersuchungen 
wohl die Beobachtungen von Kupffers den Anlass gegeben 
haben. Er zeichnet junge Embryonen von Acanthias, Amblystoma 
und auch schon ein Hiihnchen, bei denen an den eben abge- 
hobenen Medullarwiilsten eine durchgehende, regelmassige Seg- 
mentierung besonders des Randes der Wiilste zu sehen ist. 

Neal hat die Resultate von Locy an Acanthias und 
Torpedo, und zwar an einer sehr grossen Zahl von Embryonen, 
nachgepriift und andert 1897 seine anfangs Locy giinstige An- 
sicht in das Gegenteil, weil er die beschriebenen Einschnirungen 
nie symmetrisch hat wahrnehmen kénnen, abnlich wie Eycles- 
hymer bei Amblystoma, der sie fiir Kunstprodukte hilt. Er 
kennt sieben Encephalomeren. 

Die Verschiedenheit des Ursprunges des Abducens, bei 
Hithnehen, Schwein und Necturus aus dem Encephalomer 6, bei 
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Acanthias aus Encephalomer 7 lasst ihn glauben, dass kein 
genetischer Unterschied zwischen der praotischen post- 
otischen Region bestehe. Seine 1896 gegebene Tabelle iiber die 
Beziehung der Hirnnerven zu den Encephalomeren, Kiemenbégen 
und Kiemenspalten korrigiert und erweitert er im folgenden 
Jahre. Seine Tabellen haben mir als Grundlage zu der weiter 
unten gebrachten Tabelle iiber die Nervenbeziehungen zu den 
Neuromeren gedient. Bemerkenswert ist. dass er den Trigeminus 
als den dorsalen Nerv dreier Neuromeren betrachtet. Er hat die 
Frage nach den Neuromeren und ihren Beziehungen — von denen 
wir hier nur die Nervenbeziehungen wiedergeben — in recht 
griindlicher Weise bei Acanthias behandelt und besonders die 
Segmentierung der Ganglienleiste in jungen Stadien  studiert. 
Nicht recht begriindet erscheint mir der ausserordentliche Um- 
fang seines Encephalomers 3. zu dem das Trigeminusneuromer 
und das Kleinhirnneuromer gerechnet wird, obgleich Neal eine 
scharfe Grenze zwischen diesen beiden zeichnet. aber keine scharfe 
(irenze zwischen seinen Encephalomeren 2 und 3 angibt. Be- 
sonderen Wert legt er auf seine Beobachtung, dass der Glosso- 
pharyngeus primir nur mit der Encephalomere 6 — Neu- 
romer 5 nach von Kupffer — zusammenhingt und sich dann 
spaiter durch das Dazwischendrangen des Gehorblischens nach 
Encephalomere 7 —- Neuromer 6 nach von Kupffer — ver- 
schiebt. Er bestreitet jedes andere spatere Auswachsen yon 
Nerven — wie es z. Bb. Hoffmann behauptet. Neals Beob- 
achtungen diirfen jedoch fiir die Nervenbeziehungen zu den Neu- 
romeren deshalb nicht allzu hoch angeschlagen werden, weil er 
in erster Linie die Entwicklung der Ganglienleiste verfolgt hat, 
deren Segmentierung nur undeutlich ist und in der — wie er 
selbst weiss — Zellen mit nicht nervéser Funktion reichlich ent- 
halten sind. 

Hill beschreibt 1900 in einer Doktordissertation die primare 
Neuromerie bei Lachs und Hiihnchen und zeichnet kontinuierliche 
Uberginge von der primaren zur sekundaren Neuromerie. Seine 
iiberraschenden und bisher wohl von niemand bestitigten Zeich- 
nungen sind in die neueren Lehr- und Handbiicher iibergegangen. 
Wihrend ich nie Bilder mit bilateral symmetrischer Segmentation 
in jungen Stadien gesehen habe, wie sie Hill vom Hiihnchen zur 
Zeit des Auftretens des ersten Urwirbels zeichnet, ist an seinen 
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Zeichnungen des Hiihnechens von der 36. bis 43. Bebriitungsstunde 
eine Eigentiimlickeit des Facialisneuromers dargestellt, die ich 
auch an den Saiugetierembryonen gefunden habe, die Hill aber 
im Text nirgends erwihnt. Das vierte Neuromer — bei Hill 
das neunte — ist nimlich ventral sehr breit, so dass die beiden 
nachbarlichen wie Keile an ihm sitzen. Uber die Nervenbeziehungen 
sagt Hill nichts Neues. Die Segmentalnatur des Kopfes halt er 
fiir erwiesen und allgemein anerkannt. 

In einem 1903 gehaltenen Vortrage zeigte Neumayer 
ein Modell eines 4 mm langen Schafembryos mit 6 Neuromeren 
im Nachhirn. Auf seiner Abbildung sieht man deutlich, dass schon 
in diesem Stadium die Furehen zwischen den Neuromeren nicht 
parallel sind, sondern dorsalwirts konvergieren. Seine theoretischen 
Austiihrungen, die sich zum grossen Teil auf die vorderen Teile 
des Hirns erstrecken, kommen fiir die gegenwirtige Abhandlung 
nicht in Betracht. 

Lewis beschreibt 1903 bei einem 12 mm langen Schweine- 
embryo drei Neuromeren und erwihnt, dass er bei einem 9 mm 
langen Schweinembryo fiinf sehr distinkte gesehen habe. 

1905 beschreibt Gage einen menschlichen Embryo, der mir 
aber nach den zahlreichen, tiefen Falten, die das Modell am 
Hirnrohr zeigt, keineswegs einwandfrei frisch gewesen zu_ sein 
scheint. Sie beschreibt neun Oblongata-Falten, von denen die 
beiden letzten nur den dorsalen Teil einnehmen. Die Nerven- 
beziehungen sind wie tiblich angegeben: die zweite hingt mit 
dem Trigeminus, die dritte mit keiner Struktur. die vierte mit 
Facialis und Akustikus zusammen, die fiinfte soll bei Amblystoma 
rudimentar sein, die sechste gibt den Glossopharyngeus, die siebente 
den Vagus ab. 

In Kollmanns Handatlas der Entwicklungsgeschichte 1907 
sind die Neuromeren des Rautenhirns in mehreren Figuren dar- 
gestellt, besonders in Fig. 633 von einer Eidechse und in Fig. 634 
yon einem Schaf yon vier Millimeter Linge. Kollmann zeichnet 
bei einem 10,2 mm langen Menschenembryo einen die Grund- und 
Fliigelplatte schneidenden Sulcus limitans, in dessen unmittelbarer 
Nihe der Ursprungskern des Vago-Accessorius liegen soll, wahrend 
der Hypoglossus ventral austritt. 

Tandler und Kantor zihlen 1907 beim Gecko sechs 
interneuromerale Furchen und sieben Neuromeren, von denen das 
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letzte nach hinten nicht abgrenzbar ist. Am zweiten entspringt der 
Trigeminus, am vierten der Akustiko-Facialis, am sechsten der 
Glossopharyngeus und am siebenten der Vagus. In einem etwas 
spiteren Stadium sind die Neuromeren grésstenteils verschwunden. 

In seiner Beschreibung eines menschlichen Embryo von 
zirka 7 mm _ groésster Linge erwahnt Elze 1907 sechs Neu- 
romeren des Rautenhirns und eine Grube dahinter, die vielleicht 
als siebentes aufgefasst werden miisse. Uber die Nervenbeziehungen 
aiussert er sich nicht, weil bei seiner Farbung die Fasern im Hirn- 
rohr nicht verfolgt werden konnten. 

1907 untersuchte Meek die Neuromeren und ihre Nerven- 
beziehung bei der Méwe. Die Resultate sind im wesentlichen 
die gleichen, die er 1909 bei Acanthias wiederum fand: er beschreibt 
drei Prosomeren, zwei Mesomeren und dreizehn (!) Rhombomeren. 
Mit der zweiten Rhombomere hangt der Trigeminus, mit der 
vierten der Akustikus und Facialis, mit der fiinften und sechsten 
der Abducens, mit der siebenten der Glossopharyngeus, mit der 
achten der Vagus zusammen. Letztere beiden sollen durch die 
sich iiber zwei Segmente erstreckende Gehérblase um ein Segment 
nach hinten verschoben sein. Schon 1907 bringt er eine Tabelle 
der ,wahrscheinlichen* Nervenbeziehungen, die deswegen be- 
merkenswert ist, weil er danach fiir den Trigeminus und Facialis 
eine Polymerie anzunehmen scheint, die meinen tatsichlichen 
Befunden abnelt. Ich habe Méwe nicht auf Neuromeren untersucht, 
aber die oben angegebenen Nervenbeziehungen erscheinen mir 
nach meinen Untersuchungen an Huhn und Saugetieren nicht sehr 
wahrscheinlich. 

Filatoff (1908) schlagt sich bei Betrachtung der morpho- 
logischen Bedeutung der Neuromeren weder auf die Seite von 
Froriep und Mihalkovics, die sie als mechanische, morpho- 
logisch unwichtige Bildungen ansehen, noch auf die Seite der 
iibrigen Forscher — besonders Neal und Koltzoff — die in 
der Faltenbildung des Gehirns einen Hinweis auf die urspriingliche 
Metamerie desselben zu erblicken suchen, sondern erwagt die 
»MOoglichkeit, in denselben einen Embryonalprozess zu erblicken, 
welchem, ohne dass er eine Nachwirkung eines vormals vorhandenen 
Zustandes reprasentiert, doch auch eine morphologische Bedeutung 
zukommen kann, wenn er das Auftreten irgendwelcher anatomischer 
Merkmale hervorruft*. 
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Eigenartig erscheint in seiner Arbeit, dass er Muskel und 
Nerv bei Emys immer aus einer gemeinsamen mesodermalen 
Anlage entstehen lisst. 

Filatoff glaubt die Entstehung der Falten im Nervensystem 
und die der Falten, welche der Somitenbildung vorangehen, auf 
die gleichen mechanischen Krafte zuriickfiihren zu miissen (rasche 
Zellvermehrung). Dass diese Falten sich nun im Mesoderm zu 
Somiten umwandeln, im Nervensystem aber verschwinden, versucht 
er dadurch zu erkliren, dass beim Mesoderm die Raumbeschrankung 
weiterhin zunimmt, das Nervenrohr aber durch seine Achsen- 
kriimmung Raum gewinnt. Als Beweis fiir diese Theorie fiihrt er 
einen abnormen Embryo an, der im ganzen verkiirzt, und bei dem 
die Kriimmung des Hirnrobres gering ist, und dessen Nervensystem 
abgeschlossene Hohlraume gebildet hat, die er den Somiten ver- 
gleicht. Ich méchte diesen Embryo als Beweis nicht anerkennen, 
da abgestorbene Embryonen oft sehr starke Vertiefungen von 
Falten im Nervensvstem — Vorder-, Mittel- und Hinterhirn — 
zeigen, ohne sonst falsche iussere Proportionen zu haben. Vielleicht 
handelt es sich auch hier um einen solchen abgestorbenen Embryo. 

Die besten Angaben iiber die hier zu besprechenden Ver- 
haltnisse tinden wir in der Arbeit von Streeter 1911 iiber die 
Entwicklung des Nervensystems in Keibel und Malls Handbuch 
der Entwicklungsgeschichte. Dort ist die Ansicht der Rautengrube 
eines einen Monat alten menschlichen Embryo nach einem Modell 
gegeben. Die Neuromeren sind sehr scharf ausgeprigt. Im 
Schema ist ferner die Lage der Kerne zu den Gruben angegeben: 
zwischen a und b — zwei und drei nach von Kupffer — 
Trigeminus und zwar seitlich, unter ¢ — vier — Facialis, unter 
d — fiinf — Abducens, unter e — sechs — Glossopharyngeus, 
unter f — sieben — Vagus. Die Neuroblastennester sollen in 
der Mantelschicht liegen. In Wort und Bild wird auch die Lage 
der Kerne beschrieben und zwar bei menschlichen Embryonen 
von ca. 10 mm grésster Linge. Die motorischen Nerven werden 
in zwei Gruppen geteilt: 1. somatisch-motorische (alias Vorder- 
hornnerven) Okulomotorius, Trochlearis, Abducens, Hypoglossus, 
2. visceral- motorische (alias Seitenhornnerven). ‘Trigeminus, 
Facialis, Glossopharyngeus, Vagus, Accessorius. Erstere sollen 
ihre Kerne nahe der Mittellinie in dem ventralen Teil der Mantel- 
schicht haben, und letztere in einer Neuroblastensaule entspringen, 
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die dorsolateral von jenen in der Mantelschicht liegt. Ich werde 
weiter unten zeigen, dass dies unzutreffend ist, zum mindesten 
aber kein primires Verhalten darstellt. Auch kann ich es nicht 
fiir berechtigt halten, dem Trigeminus eine Sonderstellung unter 
den ,,visceral-motorischen* Nerven deswegen anzuweisen, weil sein 
Kern mehr lateral unmittelbar neben den eintretenden sensorischen 
Fasern lage. Dass man einen solechen Kern auch beim Facialis 
(His jun.) findet, ist nicht erwahnt und nur ein kurzer Hinweis 
auf die beim Erwachsenen zu findenden dorsalen Kerne des Glosso- 
pharyngeus und Vagus gegeben. 

Unter Zugrundelegung einer von Neal aufgestellten Tabelle 
gebe ich im folgenden eine Ubersicht iiber die von den einzelnen 
Autoren angegebene Neuromerenzahl: 


| | ganzen 


Saugetiere. 
Bischoff | Hund 


Dursy Rind | 
Mihalkovics Kaninchen 
von Kupffer Schaf, Maus, Mensch. 


or | 


Prenant Schwein 
Zimmermann Kaninchen 
Froriep | Maulwarf 
Broman Mensch 
Lewis Schwein 9 mm 
F | Schwein 12 mm 
Neumayer Schat 
Gage Mensch 
Elze 
Kollmann Schaf 
Streeter Mensch 


> St a) O 


| Vogel. 
Remak | Huhn 
Mihalkovics 
Rabl 
Béraneck 
Platt 
Me. Clure 
Zimmermann 
Hill 
Meek 


| 


1869 
1877 | | 
1891 2 | 3 | 2B | 
1892 | 2] 3 | 
1895 | 
1903 wa | | 
1905 | | 
1907 | 6 | 
1907 — |5(7)| 
1911 | 6 
| | | | 
1855 | | — | — |s-6} | 
1877 | | - — | 
1885 | | | - | 6—7] | 
1887 } 1 | 6 | 9 | 
1889 | 1 | 6 | 8 
1890 | | 2 | 6 | 10 
1891. | 3 | 8 | 13 
1900 | | 4 | 
1907 | 2 | 13 | 18 


1886 (93) 
1890 
1891 
1892 


Béraneck 
Orr 


Hoffmann 


Me. Clure 
Clarke 
Herrick 

Tandler & Kantor 

Kollmann 


Goette 
von Kupffer 
Me. Clure 
Waters 
Froriep 


Wiedersheim 


Dohrn 
von Kupffer 
Scott 
Platt 
Waters 
Zimmermann 
von Kupffer 
Locy 
Hill 
Meek 


Eidechse 


Eidechse und 


Kidechse 
Alligator 
Schlange 
Gecko 
Eidechse 


Amphibien. 
Bombinator 
Salamander 

Axolotl 


Salamander 
Triton 


Salamandrinen 


Fische 
Knochenfische 
Petromyzon 
Lachs 
Kabeljau 
Acanthias 
Ammocoetes 
Squalus 


Lachs 


| Acanthias 


Ringelnatter. 


© 


oO 


zoe 


or 


6 (8) 
6 
13 


ll 
13 
13 


11 


11 
18 


Gleichfalls unter Zugrundelegung, Korrektur und Erweiterung 
einer Tabelle von Neal gebe ich eine Ubersicht der von den 
Autoren angegebenen Nervenbeziehungen der Encephalomeren: 


386 L. Graper: 
im 
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7 | 
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| | ; | 3 | 2 | 5 | 10 
| | | 4 
1892 | | 
1892 | | 
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Da ich die Nervenbeziehungen der Neuromeren hauptsichlich 
auf Grund des Faserverlaufes innerhalb des Hirnrohres unter- 
sucht habe, macht sich hier auch eine Besprechung der Arbeiten 
von W. His nétig, der zwar Neuromeren nicht kannte, sich aber 
wohl als erster und einzig in Frage kommender Untersucher mit 
der Differenzierung des Hirnrohres  befasst hat und Schemata 
iiber die Verteilung der Neuroblasten bei Embryonen gegeben 
hat. Er kennt eine ,Gliederung des Medullarrohres in Langs- 
zonen“, und eine ,Schichtensonderung in den Wandungen des 
Markrohres*, wihrend er niemals Neuromeren beschreibt.') Beim 
Menschen beschreibt er die Schichtensonderung von der vierten 
Woche ab, und zwar unterscheidet er zwei kernhaltige Haupt- 
schichten, die Innenplatte oder Matrix und die Mantelschicht, 
und eine kernfreie Randschicht, den sogenannten Randschleier. 
Die Innenplatte enthalt dicht gedrangte radiir gestellte Kerne 
und zu innerst Keimzellen; sie ist die Bildungsschicht der nach 
aussen von ihr folgenden Gewebslagen. Die Mantelschicht ist 
locker gefiigt, und friihzeitig treten in ihr tangential gerichtete 
Neuroblasten auf. Dass His die Neuromeren nicht beachtet hat, 
liegt zum Teil vielleicht daran, dass er hauptsiichlieh Querschnitte 
untersucht hat. Durch miindliche Uberlieferung ist mir bekannt, 
dass er ahnliche Gebilde wohl gesehen, aber immer fiir akzidentell 
und unwichtig, wenn nicht fir Kunstprodukte der Fixierung ge- 
halten hat. Zum Teil scheint er mir sogar aus Schrigschnitten 
der Neuromeren des Rautenhirns die Langsgliederung des Hirn- 
rohres in dieser Gegend abgeleitet zu haben. Er lisst namlich 
im (Querschnitt die Seitenwinde des Hirnrohres bei einem jungen 
Embryo durch eine innere Lingsfurche in eine Grund- und eine 
Fliigelplatte geschieden sein. Man wende mir nicht ein, dass His 
seine ,Grund- und Fliigelplatte* nur fiir das Riickenmarkrohr 
angegeben habe. Er hat ihre Existenz unter anderem auf den 
Anatomenversammlungen 1888 und 1889 wiederholt auch fiir die 
Rautengrube in Anspruch genommen. Auch von Baer beschreibt 
beim Hiihnchen einen unteren erhabenen Strang am Hirnrohr, 
der mit der Hisschen Grundplatte vergleichbar wire. 

Beim Modellieren des Rautenhirns bei einer Anzahl jiingerer 
Saugetierembryonen fiel mir nun auf, dass eine solche Langs- 


') Meines Wissens erwiihnt His nur einmal kurz ein System schriger 
Falten 1891. 
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falte niemals herauskam, wihrend auf den Querschnitten manch- 
mal tatsichlich Ahnliches sichtbar war. Der scheinbare Wider- 
spruch erklirt sich aus folgendem: Die Neuromeren des Rauten- 
hirns verlaufen bei Embryonen dieses Alters nicht rein in der 
Querrichtung, sondern die ersten etwas schrig von hinten oben 
aussen nach vorn unten innen, die hinteren von aussen oben 
vorn nach innen unten hinten, so dass reine Querschnitte die 
Neuromeren schrig durchschneiden. Durch eine leichte Neigung 
der Schnittrichtung kann diese Erscheinung noch zunehmen. Noch 
auffallender wird dies, wenn man anstatt der inneren oder ausseren 
Obertliche des Hirnrohres die Oberflache der kernreichen Zone — 
der Innenplatte nach His — modelliert, wie ich das mehrfach 
getan habe. Als Textfig. 1 gebe ich eine Skizze von dem Modell 
der Innenplatte eines Schafembryo von etwa 9 mm Lange im 
Bereiche der Rautengrube von der linken Seite gesehen. Die Lage 
der als Textfigur wiedergegebenen Schnitte ist darin angedeutet. 
Textfig. 2 stellt eine Skizze des an der bezeichneten Stelle hin- 
durchgelegten Schnittes dar, der zwischen einer sehr schonen 
,Grund- und Fliigelplatte* eine scharfe Grenze zeigt, die aber ledig- 
lich ein schraggeschnittenes sogenanntes Neuromerenseptum ist, 
und zwar zwischen Neuromer 1 und 2. Dem Septum entspricht — 
und zwar iiberall — an der Innenftliche des Hirnrohres der inter- 
neuromerale Grat. Nach oben von diesem Grat liegt das Klein- 
hirnneuromer (N 1), nach unten das Trigeminusneuromer (N 2). 
Geht man in der Serie nach hinten, so riickt das Septum und 
mit ihm der interneuromerale Grat immer mehr dorsalwirts. 
Der Ansehnitt von Neuromer | verkleinert sich, der von Neu- 
romer 2 vergrossert sich immer mehr, und plétzlich — noch bevor 
ersteres verschwunden ist — tritt ventral ein neues Septum und 
mit ihm ein neues Neuromer (N 3) auf, so dass man in dem in 
Texttig. 3 skizzierten Schnitte sogar drei Neuromeren angeschnitten 
sieht. Das Septum zwischen N 1 und N 2 vertlacht sich dorsal- 
wirts mehr und mehr, so dass es bald nicht mehr wahrnehmbar 
ist, und in Textfig. 4 ist nur noch Neuromer 2 und 3 zu sehen, 
die scheinbar wieder eine deutliche Grund- und Fliigelplatte dar- 
stellen. Beim weiteren Verfolgen der Serie nach riickwirts riickt 
wieder das Septum dorsalwirts und Neuromer 4 vergréssert sich 
immer mehr auf Kosten von N 3, und es folgen eine gréssere 
Anzahl Schnitte, die, wie der in Texttig. 5 abgebildete, nur durch 
26* 
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ein Neuromer (N 4) gehen. Hier ist von Grund- und Fliigel- 
platte nichts zu sehen, und am Modell sehe ich, dass alle Neu- 
romeren mit Ausnahme des fiinften ein ganz ahnliches Schnitt- 
bild zeigen wiirden, wenn man jedes in der Richtung der es 


Fig. 2. 


begrenzenden Neuromerensepten schneiden wiirde. Nur liegt beim 
Facialisneuromer (N 4) die scharfste Ausbuchtung weiter ventral 
als bei N 3, und bei diesem wieder weiter ventral als beim 
Trigeminusneuromer (N 2) und beim Kleinhirnneuromer noch 


Fig. 3. 


weiter dorsal. Neuromer 5 ist das einzige, an dem sich eine 
deutliche horizontale Falte an der Innenplatte und an der inneren 
Obertliche des Hirnrohres geltend macht. Sie entspricht dem hier 
schon stark entwickelten Tractus solitarius, der an der Ausseren 
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Oberfliche keine Falte aufwirft, vielleicht weil ihn hier die dem 
Neuromer 5 dicht anliegende Gehérblase daran hindert. 

Am Leipziger Institut hatte ich die giinstige Gelegenheit, 
die Originalschnitte zu den Zeichnungen der Querschnitte durch 
den Embryo a zu sehen, an dem jene Grund- und Fliigelplatte 
des Hirnrohres zuerst beschrieben sind. Es handelt sich hier 
um ziemlich dicke Scheiben durch die Nachhirngegend eines 
Menschenembryo von 9 mm (7) Linge. Gefirbt ist nur die aussere 
und innere Obertliche des Hirnrohres. Die Konturen der vorderen 
Schnitttlache weichen an jedem Schnitt stark von denen der 
hinteren Schnittflache ab und mit dem binokularen Mikroskop 
sieht man deutlich die Neuromerenfalten schrig durch die Schnitt- 
scheibe ziehen. Die Zeichnungen von His stellen eine Summation 
der beiden Schnitttlichen dar. 


Fig. 6. 


Ob His das Wesen seines Fehlers spiter eingesehen hat, 
ist mir nicht recht klar geworden. Jedenfalls aber scheint ihn 
seine eigene Einteilung spater nicht mehr befriedigt zu haben ; 
denn er schreibt in der in seinem Todesjahr 1904 erschienenen 
grossen Schrift: ,Die Seitenwandungen zerfallen in eine ventrale 
und dorsale Hialfte. Fiir das Riickenmark reichen diese Be- 
zeichnungen aus, beim Gehirn dagegen treten Verschiebungen 
ein, welche es wiinschbar machen, Ausdriicke zu besitzen, die 
unabhangig von den Beziehungen zu Riicken und Bauch sind. 
Ich habe seiner Zeit die Ausdriicke Grundplatte und Fliigelplatte 
vorgeschlagen, die mir selber indessen nur ein Notbehelf gewesen 
sind, und die ich gern gegen bessere vertauschen werde. Vielleicht 
erweisen sich die Bezeichnungen eines epencephalen und hypence- 
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phalen Bezirkes als brauchbar.~ Ob die Einteilung in Grund- 
und Fliigelplatte auch fiir spitere Stadien und im Riickenmark 
keine Geltung hat, vermag ich nicht zu entscheiden, da ich keine 
speziellen Untersuchungen dariiber gemacht habe. Ich méchte 
aber die Beobachtung von Bolk registrieren, der eine Segmentation 
in der dorsalen Hilfte des Riickenmarkes beschreibt. die His 
nicht kannte. Vielleicht kann auch hier diese Quersegmentierung 
der Anlass zu der Hisschen Langseinteilung gewesen sein. 
Sehliesslich besteht ja auch die Méglichkeit, dass bei menschlichen 
Embryonen in einem bestimmten kurzdauernden Stadium auch 
eine schnell verschwindende Lingsteilung in Hirn und Riicken- 
marksrohr sichtbar ist, die bei den Tieren nicht deutlich ist. 
Dureh Zufall bin ich jetzt in den Besitz eines mensehlichen Embryo 
von 9 mm Linge gekommen, von dem ich Aufschluss iiber diese 
Verhaltnisse zu erhalten hoffe. Die ginzliche Nichtbeachtung der 
Neuromeren durch W. His, obgleich die vordersten z. B. in seiner 
Fig. 35, 8. 57, 1904 deutlich erkennbar sind, muss um so mehr 
wundernehmen, als er ein so hervorragendes Formvorstellungs- 
vermégen besass, wie ja aus seinen Rekonstruktionen hervorgeht. 
Sein Gehirnprofil mit eingezeichneten Neuroblasten ist fiir uns 
sehr interessant, wenn ich auch nach den Silberpréparaten vieles 
anders zeichnen méchte. Im folgenden sei kurz herausgegritfen. 
was His bei einem menschlichen Embryo von vier Wochen iiber 
die Kerne und den Austritt der Hirnnerven im Rhombencephalon 
sagt: der Hypoglossuskern ist gross. mit Zellen durchsetzt. die 
ihre Fasern in die vordere Kommissur senden. Dorsalwirts liegen 
Neuroblasten der Accessoriusreihe. Kommt man von hinten her 
niher an die Gehérblase, so sieht man nach unten sich zuspitzende 
Neuroblasten des Facialis. Der Facialiskern reicht bis iiber den 
rostralen Rand der Gehérblase hinaus. Dann folgt dicht unter 
der Obertliche der ziemlich kompakte Abducenskern und jenseits 
davon das breite Biindel des austretenden Nervus facialis. Auch 
die Strecke bis zum motorischen Hauptkern des Trigeminus ent- 
halt Neuroblasten, deren Zugehérigkeit His nicht bestimmen 
konnte. Der motorische Hauptkern des Trigeminus ist ein 
Seitenhornkern, der dicht an der Obertlache liegt. Die Zellen 
der Vorderhornzone entsenden ihre Fasern medianwarts. Viele 
derselben sind schrag angeschnitten und daher nicht weiter ver- 
folgbar. Die Strecke zwischen Trigeminusaustritt und dem Beginn 
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des Isthmus bot His keine eindeutigen Bilder, wohl deshalb, weil 
seine Serie hier wegen der Kriimmung des Hirnes keine reinen 
Querschnitte ergab und wahrscheinlich auch die Radix mesence- 
phalica das Bild komplizierte. Wichtig ist mir aber, dass His 
in dieser Gegend Neuroblasten mit weit nach hinten gerichteten 
Fortsitzen zeichnet. Er dussert auch, dass ein Teil der Zellen 
wahrscheinlich der absteigenden Trigeminuswurzel angehdére. 

Bisher sind also die Neuromeren des Rautenhirns nur ge- 
wissermassen auf dussere morphologische Eigenschaften hin unter- 
sucht worden und nur Orr und Béraneck haben auf die 
Kernverteilung in ihnen geachtet. Nirgends findet sich eine 
Angabe, dass sie anfangs anders aussehen als spiiter, und es wird 
nur ganz allgemein erwihnt, dass sie sehr bald verschwinden. 
Uber die Nervenbeziehungen ist sehr viel geschrieben, und doch 
sind sie wenig genau untersucht worden. Das zeigen die ver- 
schiedenen Resultate und unter anderem auch die Tatsache, dass 
erst sehr spit Angaben tiber den Zusammenhang des Abducens 
mit einem bestimmten Neuromer zu finden sind und dass diese 
Angaben sehr schwanken. Meist ist nur die Lage der Austritts- 
oder Eintrittsstelle des Nerven beschrieben, nur Neal versucht 
auf einem anderen, aber keineswegs einwandfreien Wege, nimlich 
durch das Studium der Entwicklung der Ganglienleiste, den Zu- 
sammenhang zu kliren, und nur im Handbuch von Keibel und 
Mall finden sich Angaben iiber die Lage der Kerne zu den 
Neuromeren. Niemand hat versucht, an Spezialpriparaten den 
Verlauf der Fasern innerhalb des Hirnrohres bis zu ihren Ur- 
sprungskernen zu verfolgen und danach zu bestimmen, zu welchen 
Neuromeren die Hirnnerven gehéren. 

Auch ich habe anfangs eine gréssere Anzahl von Hiihnchen- 
embryonen mit Kernfirbung hauptsachlich in Sagittal- und 
Horizontalschnittserien untersucht, doch musste ich bald einsehen, 
dass damit nichts Neues zu erreichen war. Daher ging ich bald 
dazu iiber, Serien durch Embryonen herzustellen, die mit Silber- 
reduktionsmethoden nach Cajal, Bielschovsky, Paton und 
Modifikationen von ihnen behandelt waren und Nervenfaserfarbung, 
zum Teil auch Neuroblastenfirbung zeigten. Untersucht wurden 
Hiihnchen, Schwein, Schaf, Kaninchen, Acanthias und Torpedo. 
Am klarsten erschienen die Verhiltnisse bei den Saiugetieren, die 
jedoch in richtigen Entwicklungsstadien, in geeigneter Fixierung 


1) 
i 


394 L. Graper: 


und geniigender Anzahl nur schwer beschafft werden konnten. 
Trotzdem werden im folgenden in erster Linie die Resultate bei 
Schwein und Schaf beriicksichtigt werden. Von einer Anzahl 
dieser Serien wurden Plattenmodelle hergestellt. Wahrend diese 
Silberreduktionspraparate zum Studium der Nervenbeziehungen 
der Rhombomeren verwendet wurden, stellte ich mir fiir das 
Studium der weiteren morphologischen Entwicklung der Rhombo- 
meren sagittale Celloidinserien mit Richtlinie durch Képfe von 
Schweineembryonen bis zur Linge von 65 mm her. Die linke 
Haltte der Héhlung der Rautengrube wurde dann mit der Platten- 
methode derart modelliert, dass gewissermassen ein vergrésserter 
Ausguss der linken Hialfte des vierten Ventrikels entstand, an 
dem die Neuromeren als vorstehende Wiilste, bezw. Leisten zu 
sehen waren. 

Auf die Schilderung der Entwicklung der Neuromeren von 
ihren ersten Anfangen her méchte ich hier schon deshalb ver- 
zichten, um mich nicht auf eine weitlautige Diskussion der 
.primiren* Neuromerie und ihres Zusammenhanges mit der 
klassischen sekundiren Neuromerie einlassen zu miissen. Meine 
Schilderungen beginnen daher mit Stadien, bei denen fiir die 
Neuromeren etwa die von Orr gegebenen Charakteristika gelten, 
das heisst, wo sie an der Innenflache der Rautengrube durch ein- 
gesenkte, ungefahr quer stehende, muldenformige Gruben dar- 
-gestellt sind, die voneinander durch niedrige Leisten getrennt 
sind. Orr = spricht von einem = scheinbaren Septum, das man 
unwillkiirlich dadurch zu sehen glaubt, dass die Kerne der Zellen 
der benachbarten Neuromeren zwar dicht an die geradlinige 
Grenze heranriicken, aber nie iiber sie hinweggreifen. Dass diese 
Grenze nicht nur eine optische ist, kann man aus folgender Tat- 
sache ersehen: Die Schnitte durch Embryonen mit Silberreduktions- 
farbung sind wegen der Sprédigkeit des Materials leicht zer- 
reisslich, und wenn man sie nach der japanischen Methode mit 
Wasser aufklebt, so zerreissen sie leicht, wenn sie etwas zu stark 
erwirmt werden, und die kleinen Risslinien liegen — besonders 
bei Schnitten, die horizontal, parallel der Bodentliche der Rauten- 
grube angelegt sind, — mit grosser Regelmiassigkeit in den 
Neuromerengrenzen und gehen mitten durch den inneren Grenz- 
grat. Ware lings des scheinbaren Septums das Gewebe nicht 
von bedeutend geringerer Festigkeit als innerhaib der Neuromeren, 
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sondern gleich dicht, so diirfte die Risslinie nicht den Grat unter- 
teilen, sondern miisste in einer Einsenkung enden. Diese Tat- 
sache spricht meines Erachtens dafiir, dass die Neuromeren 
morphologische Individuen sind, wie etwa die Urwirbel, und nicht 
durch Wachstum im engen Raum entstandene Falten einer homo- 
genen Rohrwandung. Gegen letztere Annahme sprechen auch die 
Angaben Hills, dass die inneren Grate beim Hiihnchen anfangs 
innere Furchen sind. was ich ohne Nachuntersuchung nicht be- 
zweifeln méchte, zumal in manchen Zeichnungen spiterer Unter- 
sucher, z. B. Neals, besonders bei Reptilienembryonen  inter- 
neuromerale Furchen an der Innenwand des Rautenhirns zu sehen 
sind. Dass die Kerne in der Nahe des .Septums* sich dem 
Lumen des Ventrikels mehr nahern sollen, als in der Mitte der 
einzelnen Teilstiicke, kann ich nicht bestitigen und glaube 
Bilder, die dies Verhalten zeigen, teils fiir Schragschnitte halten 
zu miissen, teils ist die helle Zone durch eine Anhaufung der 
sogenannten Hisschen Keimzellen hervorgerufen. Hier finden 
sich eine Menge von Teilungsfiguren, und zwar in jedem Schnitt 
von 10 und in jeder Neuromereneinsenkung eine gréssere 
Anzahl, oft mehr als 20. Weniger dicht liegen die Mitosen in 
der Nahe der inneren Leisten. Wahrend so die Zellvermehrung 
an der Innenfliche der Neuromeren statttindet, geht an ihrer 
ausseren Oberfliche die Differenzierung vor sich. Es bildet sich 
um die kernreiche eine schmale, kernarme Zone aus, und mit 
dem Fortschreiten dieser Bildung gleichen sich die anfangs selir 
tiefen iusseren interneuromeralen Furchen immer mehr aus. 
Schon vor dem ersten Auftreten jener kernarmen Zone lassen 
sich Nervenfasern an der Obertlaiche der kernreichen Zone — 
Matrix nach His — mit Silbermethoden darstellen. Die differen- 
zierte Zone nimmt nun sehr rasch zu, so dass an der dusseren 
Obertliche des Hirnrohres bald von den Neuromeren nichts mehr 
zu sehen ist und nur noch die Stellen des Eintrittes bezw. Aus- 
trittes der grossen Nerven als Hiigel die Lage der Neuromeren 
erkennen lassen. Wihrend dieser Vorginge sind in die Aéusseren 
interneuromeralen Falten Gefisse gelangt, die von der Nerven- 
faserzone eingeschlossen werden. Dies ist bei Saugetierembryonen 
regelmissig, bei Embryonen von Hiihnehen nicht mit gleicher 
Konstanz nachzuweisen. Derartige Gefisse wurden schon von 
Zimmermann beobachtet. Ob sie segmentalen Wert haben, 
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ist zweifelhaft, da man an Embryonen in jede Falte des Gehirns 
Giefasse sich einsenken sieht. 

Uber die Angabe von Miss Platt, dass man die Hirnnerven 
an Praparaten mit Kernfarbung interneuromeral austreten sehen 
soll, muss ich mich nach meinen mit Boraxkarmin gefirbten 
Praparaten von Hiihnerembryonen vom Anfang des 3. Tages sehr 
wundern. In ihnen scheint der Austritt des Trigeminus und 
Facialis streng auf je ein Neuromer beschrinkt und dasselbe 
glaube ich auch an mit Silber impriaignierten Hiihnchenembryonen 
dieses Alters zu sehen. Leider ist es mir auch an diesen Prapa- 
raten bisher noch nicht gelungen, Genaueres tiber die Kreuzung 
der motorischen Fasern zu sehen, da schon die ersten auftretenden 
Fasern beim Huhn zum Teil ventral kreuzen, und zwar meist schrag 
iiber die Breite eines Neuromers hinweg, so dass eine Identi- 
tizierung der Fasern und eine Unterscheidung zwischen motorischen 
und anderen unmdglich ist. Ich will den Faserverlauf zunichst bei 
Hiihnerembryonen beschreiben, bei denen sich eben die Linsengrube 
eingesenkt hat und noch weit offen ist. Wenn ich im folgenden 
gerade auf die zentrifugalen (motorischen, sekretorischen usw.) 
Fasern der Hirnnerven besonderen Wert lege, so hat das seinen 
Grund darin, dass ich glaube, aus ihnen die Neuromeren- 
beziehungen der Nerven ableiten zu kénnen. Die sensorischen 
Fasern sind dazu ungeeignet: denn in das Hirnrohr eingetreten, 
wenden sie sich sofort in die Lingsstrange, in denen eine Ver- 
folgung unmodglich ist und auch zwecklos ware, da der Achsen- 
zNlinderfortsatz ja das bewegliche Element des Neurons ist. Er 
lauft zu den Kernen, die weit entfernt liegen und ganz ver- 
schiedenen Querschnittshdhen angehéren. Anders die motorische 
Wurzel des Nerven: ihre Ursprungskerne diirften kaum grésseren 
Verschiebungen in der Lingsrichtung des Hirnrohres unterliegen. 
Die Lage der Kerne zu den Neuromeren kann man also be- 
stimmen, ja, die Kerne sind aus den Neuromeren entstanden. 
Wenn nun Fasern aus solchen Kernen, also motorische oder 
allgemein zentrifugale Fasern, in einen Hirnnerv austreten, so 
kann man daran seine Neuromerenbeziehung feststellen. Deshalb 
sind in der vorliegenden Arbeit nur die zentrifugalen Fasern oder 
die, welche ich fiir solehe halten muss, beriicksichtigt. 

An Horizontalschnitten — als solche sollen im folgenden 
immer Schnitte bezeichnet werden, die annaihernd parallel mit 
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dem Boden der Rautengrube laufen und die Neuromeren bilateral 
symmetrisch und ungefahr quer durchschneiden — durch die untere 
Halfte des Hirnrohres (die hypencephale Region nach His) eines 
Hiihnchens im erwahnten Stadium sieht man in der praotischen 
Region nur an der Oberfliche der Neuromeren 2 und 4 je eine 
Anzahl tief braunschwarz gefairbter Nervenfasern quergeschnitten, 
die also lings dieser Neuromeren von ventral nach dorsal laufen, 
wihrend in den Neuromeren 3 und 5 keine Fasern und in 1 nur 
weiter dorsal ganz wenige Fasern zu erkennen sind, die vielleicht 
auf einem wenig friiheren Stadium auch nicht vorhanden sein 
wiirden. Inder postotischen Region finden sich in Neuromer 6 eine 
Anzahl Fasern, von denen einige in den Glossopharyngeus austreten. 
Das siebente Neuromer hat ebenfalls derartige Fasern, die kaudal- 
wirts ohne scharfe Grenze immer weniger werden.  Dafiir sieht 
man hier zahlreiche ventral gelegene Liingsfasern. Die ersten 
ventral kreuzenden Fasern sehe ich zwischen Neuromer 6 und 7 
und zwar schrig von Neuromer 6 nach Neuromer 7 der anderen 
Seite laufend mit Wachstumskélbchen verselen. Ich gehe wohl 
nicht zu weit fehl, wenn ich annehme, dass jene eben angefiihrten 
Fasern, die gerade an denjenigen Neuromeren zu finden sind, 
an denen die Nerven anliegen, zu diesen Nerven gehéren und 
wahrscheinlich ihre zentrifugalen Fasern sind. (Derartige zentri- 
fugale Fasern, die sehr friih auftreten und von den ventromedial 
gelegenen Neuroblasten an der Obertlaiche der Neuromeren dorsal- 
wirts zur Austrittsstelle des Nerven laufen, sollen im folgenden 
als ,Primirfasern* bezeichnet werden.) Dabei muss ich allerdings 
erwihnen, dass beim Trigeminus die Zahl der Fasern von ventral 
nach der Austrittsstelle zuzunehmen scheint, was wohl damit 
zusammenhingt, dass die Neuroblasten sich auf diese Strecke 
verteilen. Durch die Liebenswiirdigkeit von Herrn Professor 
Held durfte ich eines seiner Praparate sehen,') bei dem die 
Neuroblasten der Portio minor des Trigeminus teils dicht an der 
Austrittsstelle, teils etwas davon entfernt liegen; aber man sieht 
ausserdem von ventromedial her viele Faserziige kommen, die 
nach der Austrittsstelle umbiegen. Wenn man diese auch nicht 
vom Neuroblasten bis in den Nerv hinaus an einem Schnitt ver- 


') Das Priparat stammt von einer Gans, die bedeutend weiter ent- 
wickelt war. Das Linsenbliischen ist véllig geschlossen und vom Ektoderm 
getrennt. 
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folgen kann, so ist doch anzunehmen, dass es sich, wenigstens 
bei einem Teil von ihnen, um zentrifugale Fasern handelt, deren 
Kerne ventromedial liegen. Die Kerne der iibrigen seitwarts aus- 
tretenden zentrifugalen Nerven liegen zweifellos simtlich ventro- 
medial. Trotzdem bieten Querschnitte durch das Facialisgebiet 
in meinen Praparaten junger Hiihnchen kein wesentlich anderes 
Bild, als solche durch das Trigeminusgebiet.- wenn auch in jenen 
die Fasern zahlreicher sind, entsprechend dem starken motorischen 
Nerven. Der Trigeminuskern scheint mir also keine prinzipielle, 
sondern nur eine graduelle Sonderstellung einzunehmen. Seine 
Neuroblasten liegen nur nicht ausschliesslich ventromedial, sondern 
zum Teil bis zur Austrittsstelle verteilt. Aber selbst das scheint 
kein dem Trigeminus allein zukommendes Charakteristikum zu 
sein; denn an der 1889 veréffentlichten Beobachtung von His 
jun., der mit aller Bestimmtheit bei einem menschlichen Embryo 
von 4 Wochen eine Anzahl von Neuroblasten dicht an der Aus- 
trittsstelle des Facialis sah, ist wohl nicht zu zweifeln. 

Die auffallendsten Nervengebilde in dem besprochenen Stadium 
sind zahlreiche grosse Neuroblasten, die sich iiber das ganze 
Zwischenhirn erstrecken und mit ihren Spitzen schrag nach hinten 
unten gerichtet sind. Aus ihnen gehen Nervenfasern hervor, die 
sich ventral an der (irenze zwischen Diencephalon und Mesen- 
cephalon zu einem Biindel sammeln. Dieses Biindel lauft ventral 
der Mittellinie angenihert an der Obertliche des Hirnrohres hin 
und zwar lings der Zone, in der die motorischen Kerne auftreten. 
Es ist mit Sicherheit bis zum zweiten Neuromer zu verfolgen, 
aber da noch weiter hinten an der entsprechenden Stelle Langs- 
fasern zu sehen sind, méchte ich eine Fortsetzung des Biindels, 
vielleicht durch Fortsitze von weiteren, iiber die Neuromeren 
verbreiteten Neuroblasten ergianzt, annehmen. Diese absteigende 
Bahn tritt noch deutlicher an wenig alteren Embryonen — auch 
mit noch offener Linsengrube — in Erscheinung. Es ist schwer, 
iiber die Bedeutung dieser absteigenden Bahn etwas zu sagen; aus 
ihrem sehr friihen Auftreten kann man wohl mit Recht schliessen, 
dass sie einige Wichtigkeit hat. Thalamospinale und thalamo- 
bulbare Bahnen sind aufsteigende, kommen also nicht in Betracht. 
Die Radix mesencephalica liegt weiter hinten im Mittelhirn und 
dorsal, und eine so hochgradige Verschiebung nach hinten wird 
im Laufe der Entwicklung wohl nicht stattfinden koénnen. Die 
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einzige bekannte Bahn, die in Frage kame, wire das Langsbiindel 
des zentralen Hoéhlengraues (Schiitz), das seinen Ursprung an 
im Thalamus und Hypothalamus verteilten Zellen hat. 

Auch die oben beschriebenen an den Neuromeren ventro- 
dorsal laufenden Fasern werden in den besprochenen Stadien viel 
zablreicher. Allerdings bleiben sie nicht mehr rein auf diejenigen 
Neuromeren beschrinkt, mit denen die seitlichen zentrifugalen 
Nerven zusammenhangen, sondern sie treten —- wenn auch spar- 
licher — auch in den Neuromeren 1, 3 und 5 auf. Ich halte 
auch einen grossen ‘Teil dieser Fasern, die His an_ spiteren 
Stadien als Bogenfasern bezeichnet, fiir zentrifugal, — um den 
Ausdruck ,motorisch* zu vermeiden. Der Grund dafiir wird bei 
Besprechung spiterer Stadien ersichtlich. Fiir diese Stadien stehen 
mir nun Siugetierembryonen zur Verfiigung. Zunachst méchte 
ich, um die Anordnung der zu besprechenden Gebilde im Quer- 
schnitt zu zeigen, noch einmal auf die Querschnittsserie durch 
einen ca. 9 mm langen Schafembryo zuriickkommen, an dem 
ich oben gelegentlich der Erérterung iiber die Hissche Lings- 
einteilung die Formverhaltnisse der Neuromeren dargestellt habe 
(Textfig. 1—6, 8. 390f.). Zur weiteren Charakterisierung des Embryo 
mag dienen, dass die Linsengrube eben durch einen Zellptropt ge- 
schlossen und noch innig mit dem Ektoderm verbunden ist. Der 
Ductus endolymphaticus ist angedeutet. Die kernreiche Zone, welche 
die eigentlichen Neuromeren darstellt. die Hissche Matrix oder 
Innenplatte, ist schraftfiert dargestellt. Die Nervenfasern sind dar- 
gestellt, soweit sie schwarz gefirbt waren, und die Anhiufungen 
von schwarzgefarbten Neuroblasten sind durch kleine Kreise 
schematisiert, deren jeder eine Mehrheit von Neuroblasten vor- 
stellen soll. Diese Neuroblastenanhaufungen sieht man nun an 
allen Schnitten an derselben Stelle und zwar bilateral symmetrisch 
an der Oberfliche der Neuromeren, und zwar ventralmedial, der 
Mittellinie dort angenahert, wo spiter die ventralen Kommissuren- 
fasern kreuzen. Am Modell der Innenplatte stellt sich die Neuro- 
blastenansammlung als eine mehr oder minder hervorragende, 
flache Leiste dar, die in der ganzen Linge des Rautenhirns 
ventral nahe und parallel der Mittelebene hinlauft. Sie ist nicht 
unterbrochen und scheint keine den Neuromeren vergleichbaren 
Segmente zu haben, wenn sie auch in ihrer Starke sehr wechselt. 
So ist sie z. B. im Facialisgebiet sehr dick und senkt sich tief 
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in das entsprechende Neuromer ein, wihrend sie im Trigeminus- 
gebiet stellenweise nur eine einfache Schicht von Neuroblasten 
an der ventralen Obertliche der Neuromeren bildet. Es kann 
keinem Zweifel unterliegen, dass dieser ununterbrochene Neuro- 
blastenstrang die erste Anlage der motorischen Kernmassen dar- 
stellt und zwar sowohl der sogenannten Vorderhorn- als auch 
Seitenhornkerne. Ich will fiir diesen Strang den Ausdruck ,.primire 
motorische Kernsiule* gebrauchen. 

Bei dem ca. 9 mm langen Schafembryo sind im Gebiet des 
Neuromers | noch keine Neuroblasten gefarbt und erst im Gebiete 
des Trochlearis sieht man an ganz vereinzelten Neuroblasten An- 
deutung von Farbung. Es sind im eigentlichen Hirngebiet iiber- 
haupt nur die motorischen Neuroblasten des seitlichen gemischten 
Systems mit Silber tingiert, wahrend die Augenmuskelkerne, 
Okulomotorius, Trochlearis und Abducens noch nicht gefarbt 
sind und die Hypoglossuszellen erst teilweise Imprignation zeigen. 
Dabei kann ich mit Bestimmtheit angeben, dass die Hypoglossus- 
zellen dorsolateral von den Accessoriuszellen liegen und dass die 
Fasern beider Nerven sich beinahe rechtwinklig kreuzen. Dieser 
Befund weicht von dem von His erhobenen ab, der an eosin- 
gefarbten Praparaten vom Menschen am Ende des ersten Monates 
die Aecessoriuszellen dorsal von dem Hypoglossuskern liegen sah. 
Ich will damit nicht sagen, dass beide Befunde unvereinbar seien. 
Aus meinen Beobachtungen geht hervor, dass die Kerne der 
seitlich austretenden Nerven friiher entwickelt sind als die der 
rein motorischen Nerven und eine ganz ventromedial gelegene 
Saule darstellen, ferner dass die Differenzierung neuer Kerne 
immer an der Oberfliche der Matrix vor sich geht. Diese miissen 
also) primir stets dorsal und lateral von ersteren liegen und 
kénnen erst sekundir eine andere Lage einnehmen. So ist es 
moglich, dass — in einem im Vergleich zum 9 mm_ langen 
Schafembryo etwas aAlteren Stadium -—— am Ende des ersten 
Schwangerschaftsmonates beim Menschen die Hypoglossuszellen 
ventral geriickt sind. Schon jetzt sei gesagt, dass auch der 
Abducenskern dorsolateral von dem Facialiskern liegt und dass 
die Kerne des Okulomotorius und ‘Trochlearis weiter lateral 
liegen. als man die oben beschriebene Kernsiule seitlich 
austretenden Nerven erwarten wiirde, wenn es an diesen Stellen 
solche gibe. 
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Wiahrend also im Neuromer 1 Neuroblasten noch nicht er- 
kennbar sind, werden sie, sobald man in das Gebiet des zweiten 
Neuromers kommt, in der Gegend der primaren Kernsaule als 
eine einschichtige Auflage auf die Ventralseite der Matrix sichtbar 
(Texttig. 2). Die Fortsitze der Neuroblasten sind zur Hauptsache 
lateralwirts gerichtet, und eine Anzahl Primirfasern ziehen 
dorsalwarts an der Obertliche der Innenplatte hin, sich innerhalb 
des unteren Drittels des Hirnrohres haltend. 

In dem interneuromeralen Septum — in der Figur schrag 
gesclinitten — liegen locker verteilte Zellen, an denen keine 
Differenzierung wahrnehmbar ist. Sie haben sich yon der Ober- 
fliche des Neuromerenkernes — wenn man die Innenplatte der 
Neuromeren so bezeichnen will — losgelést. Die Stelle ihrer 
starksten Anhiufung habe ich in den Figuren punktiert umzogen. 
Bis in ihre Nahe sieht man Nervenfasern angeschnitten und zwar 
je héher man kommt. desto kiirzer abgeschnitten als Ausdruck 
dafiir, dass die ventral noch ziemlich in der Querschnittsebene 
liegenden Fasern immer mehr in die Langsrichtung umbiegen, 
je mehr sie dorsalwirts gelangen. Sie streben der Austrittsstelle 
des Trigeminus zu. Wenn diese auch tiber eine gewisse Strecke 
ausgedehnt ist, so tritt doch in ihrer Nahe eine betrachtliche 
Verdichtung der Fasern ein, und da auch hier undifferenzierte 
Zellen liegen und die Fasern fast rechtwinklig scharf umbiegen, 
wird leicht der Eindruck eines motorischen Kernes erweckt. Mir 
ist es aber an diesem Stadium nicht gelungen, auch 
nur einen Neuroblasten in der Nahe der Austritts- 
stelle des motorischen Trigeminus mit Sicherheit 
festzustellen.  Allerdings muss ich erwahnen, dass meine 
Schnitte aus anderen Griinden ziemlich dick waren (10 «). Dagegen 
sehe ich einige verstreute Neuroblasten in dem interneuromeralen 
Septum */3 zwischen primarer Kernsiule und Austrittsstelle der 
Portio minor. Sie sind in der Texttig. 3 durch je zwei kleine 
Kreise auf jeder Seite versinnbildlicht. Es macht den Eindruck, 
als wenn auch diese Neuroblasten urspriinglich in der primaren 
Kernsiule gelegen hatten und erst sekundar dorsolateralwirts 
geriickt seien. Stellenweise wird das Bild durch gerade hier 
eintretende Gefasse getriibt. Der Schnitt zeigt reichliche Nerven- 
fasern, wie iiberall, wo ein Septum in seinem untersten Teile 
angeschnitten ist. Dieser Erseheinung werden wir auch auf 
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Horizontal- und Sagittalschnitten begegnen. Es legen sich namlich 
die Mehrzahl der lings der Oberflache der Innenplatte verlaufenden 
Fasern wohl aus mechanischen Griinden in die Septen ein. Auf 
dem Schnitt sind drei Neuromeren 1 bis 3 und seitlich vom 
Hirnrohr die beiden Trigeminusganglien in grosser Ausdehnung 
angeschnitten. Auch die Portio minor sieht man auf eine gréssere 
Strecke. 

Textfig. 4 stellt einen etwas weiter hinten gelegenen Schnitt 
dar, der nur noch Neuromer 2 und 3 trifft. Man sieht einige 
wahrscheinlich schon aus Neuromer 3 stammende Fasern dicht 
an der Austrittsstelle, nachdem sie scharf in diese Richtung 
umgebogen sind. Das ist ungefiihr die Stelle, wo spiter der 
klassische motorische Kern des Trigeminus liegt. Ferner sieht 
man ventral einige Fasern, die aus spirlichen Neuroblasten des 
dritten Neuromers stammen und sich noch dem Trigeminus an- 
schliessen. 

Geht man in der Serie weiter nach hinten, so kann man 
stets noch — wenn auch spirlich — Neuroblasten und der Aus- 
trittsstelle des motorischen Trigeminus zustrebende Fasern im 
Gebiete des dritten Neuromers sehen. Gefarbte ventral kreuzende 
Fasern finde ich weder hier noch weiter vorn. 

Weiter nach hinten folgen Schnitte, die dorsal das Neuromer 3 
und ventral das Neuromer 4 tretfen. Letzteres, das Facialis- 
neuromer, ist ventral sehr breit, wie man aus der Textfig. 1 
ersehen kann. Die primare Kernsdiule ist in ihrem Bereiche sehr 
michtig, auf dem Querschnitt oft kreisférmig. Zahlreiche Primar- 
fasern gehen von ihr dorsolateralwirts zur Austrittsstelle des 
Facialis. \on der Abbildung eines derartigen Schnittes habe ich 
abgesehen. Die Textfig. 5 zeigt einen Querschnitt, der nur das 
Facialisneuromer 4 trifft. Die Ganglienmasse des Akustiko- 
Facialis ist von vorn her eben angeschnitten, und einzelne Facialis- 
fasern sind ausserhalb des Hirnrohres sichtbar. 

Textfig. 6 zeigt einen Schnitt, der zwischen Gehdrblaschen 
und Akustiko-Facialis hindurchgeht und jenes vorn, diesen hinten 
im Querschnitt trifft. Dorsal ist schon Neuromer 5, ventral noch 
Neuromer 4 mit der machtigen primaren Kernsaule angeschnitten. 
Einzelne Primirfasern des Facialis sind sichtbar. 

Weiter hinten liegende Schnitte habe ich nicht mehr ab- 
gebildet. Die primare Kernsiule behilt ihre Starke mit geringen 
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Schwankungen bei und andert nur ihre Querschnittsform, die, je 
weiter man nach hinten kommt, mehr und mehr die Gestalt einer 
liegenden Ellipse annimmt. Auf der ganzen Strecke bis in das 
Hypoglossusgebiet hinunter verlaufen von ihr kontinuierlich dorso- 
lateralwarts Primarfasern, die sich der Reihenfolge nach dem 
Facialis, dem Glossopharyngeus, dem Vagus und dem Accessorius 
anschliessen. Jedoch sind die Grenzen zwischen den einzelnen 
Nervengebieten nicht genau festzustellen. Erst mit dem Auf- 
treten der Hypoglossusfasern wird das Bild wesentlich anders 
dadurch. dass ein anders gearteter Faserzug hinzukommt. Wie 
schon oben kurz erwahnt war, bilden die ersten Hypoglossus- 
zellen den dorsolateralsten, spater auftretenden Teil der primiren 
Kernsiule, und wihrend die seitlich austretenden zentrifugalen 
Nerven — hier Vagus bezw. Accessorius — dorsolateralwarts an 
der Obertlache der Innenplatte hinlaufen, durchkreuzen die Hypo- 
glossusfasern dieselben fast rechtwinklig und gelangen aut einem 
kurzen Wege an die Oberfliche des Hirnrohres (siehe auch Fig. 13). 

Nunmehr bespreche ich eine Horizontalsehnittserie der 
Rautengrube eines Schafembryo von 13 mm Lange. Das Linsen- 
blaschen ist vom Ektoderm vollig abgelést. Wir verfolgen die Serie 
von ventral nach dorsal. Zuerst wird das Facialisneuromer 4 an- 
geschnitten. Man sieht dicht gedrangte, aber nicht sehr starke 
Fasern ventral die Mittelebene kreuzen. Wenig hoher ist eine 
diinne Schicht von intensiv gefarbten Nervenfasern angeschnitten, 
die die primire Kernsiule unten und lateral rinnenformig ein- 
hiillt. In ihr verlaufen die Fasern in den verschiedensten Rich- 
tungen. Ausser zahlreichen Lingsfasern, die bei dieser Schnitt- 
richtung natiirlich die auffallendsten sind, wenden sich viele Fasern 
ventralwarts, um auf die Gegenseite zu ziehen. Andere Fasern — 
und das sind fiir uns die wichtigeren, — wenden sich zwar an- 
fangs auch ventral, biegen dann aber scharf um und ziehen an 
der Obertliche der primaren motorischen Kernsiule dorsalwiirts, 
indem sie aus dieser immer neue Fasern erhalten. Deshalb er- 
scheinen die primaren zentrifugalen Fasern. — denn um solche 
handelt es sich hier, — auf den Horizontalschnitten als eine yon 
der Kernsaule deutlich gesonderte Sehicht. Der Anschnitt der 
Kernsiule wird immer grésser und es ist auffallig, dass die grosse 
Mehrzahl der Neuroblasten, — beinahe alle, — im hinteren Teil 
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vorn gerichtet ist. Bei den Primarfasern macht sich auch bereits 
eine Konvergenz nach aussen zu bemerkbar. Die héchstgelegenen 
Neuroblasten in der primaren Kernsiule sind wieder quer zur 
Langsachse orientiert und gehen direkt in Primarfasern iiber. 
Das gleiche gilt fiir fast alle die weniger zahlreichen Neuro- 
blasten des dritten Neuromers. Textfig. 7 stellt einen Sechnitt dar. 
der die primaire Kernsiule im Gebiete des zweiten Neuromers 
querschrag und im Gebiete des fiinften Neuromers langsschrig 
trifft. Hier liegt die Hauptmasse der Neuroblasten mit den Fort- 
sitzen proximalwarts, wie schon oben erwahnt, was in der Figur, 
ohne den Gesamteindruck zu verwischen, nicht zum Ausdruck zu 
bringen war. Die Fasern dieser Zellen schliessen sich den aus- 
tretenden Facialisfasern an. Es fragt sich nur, zu welchem Neu- 
romer diese Zellen zu rechnen sind. In der vorliegenden Serie 
und in Sagittalschnittserien von 1,/—18 mm langen Schweine- 
Embryonen wird man sie unbedenklich dem fiinften Neuromer 
zuweisen und auch am Modell der Innenplatte erscheint es so. 
Wenn man aber das Modell der Innenplatte des 9 mm _ langen 
Schafembryo (Texttig. 1) betrachtet und die grosse ventrale Breite 
des Facialisneuromers 4 in Riicksicht zieht, so kann man die 
Moglichkeit nicht von der Hand weisen, dass die Verbreiterung 
sich bis in dieses Gebiet erstreckt. Der kleinere Teil der Neuro- 
blasten steht senkrecht zur Langsachse der Kernsiule. Aus ihnen 
stammen einesteils Primarfasern, die sich dem Facialis anschliessen, 
anderenteils austretende Abducensfasern, die in Textfig. 7 reichlich 
zu sehen sind. Intensiv gefarbte, ventral kreuzende Fasern sind 
weder vorn noch hinten vorhanden. Im Gebiete der Neuromeren 3 
und 4 geht der Schnitt dorsal von der Kernsiiule, und es fallt 
sofort der Unterschied in der Anzahl der Primirfasern im Gebiete 
von N. 3und N. 4 auf. Wahrend im ersteren die Fasern nur einzeln 
oder in Biindeln bis zu fiinf Stiick liegen, sind die Biindel im 
Gebiete des vierten Neuromers viel stirker, bis zu zehn und 
mehr Fasern, und stehen auch dichter. Es sind, wie die rémische VII 
in der Figur andeutet, Facialisfasern, wihrend ich zu jenen eine 
rémische V mit dem arabischen Index 3 gesetzt habe (Vs), als 
Ausdruck dafiir, dass es sich — wenigstens bei der Mehrzahl — um 
zentrifugale Fasern des Trigeminus handelt, die aus dem Gebiete 
des Neuromers 3 stammen. Ein grosser Teil dieser Fasern erreicht 
wenige Schnitte dorsalwarts seinen héchsten Punkt, biegt um und 
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Fig. 7—9. Horizontalschnitte durch den Kopf eines Schafembryo. Silber- 

impragnation. Arabische Ziffern = Neuromerennummern; Rémische Ziffern 

= Hirnnerven; G = Gehdérblaschen; G mit rémischen Ziffern = Ganglion 
27* 
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tritt als gesondertes Biindel in die Portio minor aus. Dieses 
Biindel ist auch ausserhalb des Hirnrohres (absteigend) in der 
Textfig. 7 zu sehen und gleichfalls mit Vs bezeichnet; die ibrigen 
austretenden oder ausgetretenen Biindel des motorischen Trige- 
minus entstammen der priméiren Kernsiule im Gebiet des Neu- 
romer 2, von der ein Teil links angeschnitten ist. Sehr sechwierig 
ist zu entscheiden, ob auch die ventralen Vartien des ersten 
Neuromers an den motorischen Trigeminus Fasern abgeben, wie 
iiberhaupt die Abgrenzung des Neuromers nach vorn mir zur 
Zeit noch deswegen Schwierigkeiten macht, weil durch die starke 
Isthmuskriimmung Grenzen vorgetauseht werden kénnen. Die 
Zahl der Neuroblasten im Gebiete des ersten Neuromers ist sehr 
gering, aber doch ist in diesem Stadium eine ununterbrochene 
Kernsiule bis zum Okulomotorius vorhanden. 

Im Gebiete des vierten Neuromers sieht man in Texttig. 7 
den Austritt des Facialis in dicken, kompakten Biindeln. Der 
Biegungsscheitel dieser Biindel liegt in den nichsthoheren Schnitten 
in der kernarmen Zone. Ausserdem liegt der Medialseite des 
Ganglion acusticum beiderseits ein mit VII5 bezeichnetes Biindel 
an, das deswegen in der Figur so stark erscheint, weil es sehrag 
geschnitten und nicht sehr dicht gefiigt ist. Sein Biegungsscheitel 
innerhalb des Hirnrohres und seine Austrittsstelle liegen sehr 
viel weiter dorsal als diejenigen des iibrigen Facialis, aber ventral 
von den sensiblen Wurzeln. und seine Fasern stammen aus dem 
fiinften Neuromer und dem Anfangsteil des sechsten. Auch an 
einer Sagittalschnittserie konnte ich Fasern davon bis in die 
Gegend des Glossopharyngeus — Anfang des sechsten Neuromers — 
erkennen. Vermutlich handelt es sich um den zentrifugalen Teil 
des Nervus intermedius. Besonders hervorgehoben zu werden 
verdient noch ein schmales, aber sehr dichtes und intensiv ge- 
firbtes Biindel, das medial von der Gehdrblase liegt (Xs). Es 
tritt zwischen dem fiinften und sechsten Neuromer aus und ent- 
stammt wahrseheinlich, nach der Faserrichtung zu schliessen, dem 
fiinften. Eigentiimlich ist es, dass es zwar dicht vor den anderen 
Glossopharyngeusfasern austritt, sich aber von ihnen wieder ent- 
fernt und zwischen Gehdrblase und Hirn ventralwirts zieht. 
Hierdurch wird seine Sonderstellung bekundet. Erst ventral vom 
Gehorblischen zieht es im Bogen nach hinten, um sich mit dem 
Glossopharyngeus zu vereinigen. 
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Ich will kurz erwahnen, dass Shipley und auch von Kupffer 
zwischen Facialis und Glossopharyngeus einen schwachen, primi- 
tiven Akustikus (bei Petromyzon) gefunden haben, der bald ver- 
schwand, und dass Hoffmann bei Acanthias von 32 bis 35 Ur- 
wirbeln einen neuen Nervenauswuchs zwischen Facialis und 
Glossopharyngeus fand, den er fiir rudimentir hielt. Méglicher- 
weise handelt es sich auch hier um eine derartige Glossopharyngeus- 
wurzel. Ihr Verschwinden kénnte man vermutungsweise damit 
erkliren, dass sie in den Glossopharyngeus einbezogen wird, was 
durehaus moglich ist, da in meinem Praparat die Insel, die sie 
mit dem Glossopharyngeus bildet, nur indifferentes mesenchymatises 
(rewebe enthalt. Die iibrigen Gebilde ausserhalb des Hinterhirnes 
in Textfig. 7 bediirfen wohl kaum der Erklarung. Links ist das 
Mittelhirn mit den vordersten austretenden Fasern des Okulo- 
motorius angeschnitten. Ein wenig weiter hinten ist der Nervus 
oculomotorius quer getroffen. Hinten geht der Schnitt ein wenig 
schrig durch den kaudalsten Teil der Medulla oblongata mit dem 
Kerne des Hypoglossus und des seitlichen gemischten Systems. 
Im iibrigen sind die Hirnnerven iiberall durch rémische, die 
Rhombomeren dureh arabische Ziffern kenntlich gemacht. Ein G 
vor der rémischen Zahl bedeutet das Ganglion des betreffenden 
Nerven. 

Die Textfig. 8 stellt einen weiter dorsal gelegenen Schnitt 
dar. Getroffen sind die Neuromeren 2 bis 7. Die primire Kern- 
siule ist angeschnitten, vorn im Gebiete des zweiten Neuromers 
beinahe quer und hinten im Gebiete des siebenten Neuromers 
lings schrig. An erster Stelle sieht man zahlreiche Primirfasern, 
die zur Austrittsstelle des Trigeminus hinziehen. Etwas_ lateral 
sieht man gleichfalls ein starkes Biindel angeschnitten. das aus 
weiter proximal gelegenen und daher erst in den héheren Sclnitten 
sichtbaren Zellen der primaren Kernsiule — vielleicht aus dem 
Gebiete des ersten Neuromers — stammt und einige Schnitte 
tiefer in ein Nervenfaserknéuel hineingeht. welches die Lage des 
klassischen Trigeminuskernes hat. Jedoch sind in meinem Priiparat 
zwischen den starken Faserbiindeln Neuroblasten nicht sicher zu 
erkennen. Das kann einerseits daran liegen, dass die Farbung 
unvollstandig sein kann, was ich aber nicht annehmen moéchte, 
weil in allen anderen motorischen Hirnnervenkernen die Neuro- 
blasten sehr intensiv gefarbt sind; zweitens daran, dass gefarbte 
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und zu ihrer Lingsachse quergeschnittene Neuroblasten zwischen 
den sehr starken Nervenfaserstringen der Beobachtung in einem 
10 w dicken Schnitt entgehen kénnen; drittens daran, dass sie 
an dieser Stelle noch nicht oder iiberhaupt noch nicht vorhanden 
sind. Eine Entscheidung hieriiber kann ich nicht treffen und 
méchte nur mit Vorbehalt meine Vermutung wiederholen, dass 
der klassische Trigeminuskern sich aus Zellen zusammensetzt, 
die anfangs weiter ventro-medial gelegen haben und sich erst 
sekundir um die Austrittsstelle des Nerven sammeln. Erwahnen 
werde ich diese und eine andere Méglichkeit noch bei Besprechung 
einer Serie durch einen ca. 16 mm langen Schafembryo, bei dem 
auch der von His jun. beim Menschen entdeckte Austrittskern 
des Facialis zu sehen ist. 

Von der Stelle des klassischen motorischen Trigeminuskernes 
zieht, der Kriimmung des Hirnrohres folgend, ein Lingsfasersystem, 
annihernd immer in der gleichen Entfernung von der primaren 
Kernsiule bleibend, kranialwirts. In diesem Lingsfasersystem 
liegen Zellen verstreut, die sich als Neuroblasten an einem spateren 
Stadium herausgestellt haben. Vermutlich handelt es sich hier 
um die Radix mesencephalica des Trigeminus. Auf die betreffende 
Stelle im Schnitt weist ein Pfeil mit der Bezeichnung Rm hin. 

Im dritten Neuromer sieht man in Texttig. 8 an der Ober- 
flache der Innenplatte keine Primarfasern mehr, weil der Schnitt 
dorsal von ihrem Scheitelpunkt liegt. An der Obertlache des 
Hirnrohres sind hier schon der sensible Langsstrang und die 
Eintrittsstellen der sensiblen Trigeminus- und Akustiko-Facialis- 
wurzeln angeschnitten. Im Gebiete des vierten Neuromers, also 
etwas weiter ventral, sind noch einzelne Fasern, und zwar je 
weiter dorsal, desto weiter lateralwirts angeschnitten, deren Ver- 
lauf dem der primiren motorischen Biindel ahnelt, doch kann es 
sich auch um sensible Fasern oder kurze Bahnen handeln, da ihr 
Kriimmungsscheitel dorsal von den sicher zentrifugalen Fasern 
liegt. Im Gebiete von Neuromer 5 sehen wir in Textfig. 8 auf 
der rechten Kérperseite an der Oberfliche der Innenplatte Primar- 
fasern sich zu Biindeln sammeln und austreten. Es ist dies das 
locker gefiigte Biindel des Facialis, das wir bereits in Textfig. 7 
ausserhalb des Hirnrohres dem Facialis angelagert sahen (VIIs). 
Hier geht der Schnitt also gerade durch den Kriimmungsscheitel 
dieses Biindels. Zwischen Gehérblischen und Hirn ist wieder der 


Die Rhombomeren und ihre Nervenbeziehungen. 409 


aus dem fiinften Neuromer kommende Anteil des Glossopharyngeus 
(IX5) als einzelner Nerv sichtbar. Im Gebiet des sechsten Neuro- 
mers sind zahlreiche Primarfasern vorhanden, die zum gréssten 
Teil in den Glossopharyngeus eintreten, auf der linken Korper- 
seite, wo der Schnitt ein wenig weiter dorsal liegt. schon stark 
der Obertlache zustrebend und ein in Beziehung zu den motorischen 
Nerven stehendes Lingsfasersystem kreuzend. 

Im siebenten Neuromer geht der Schnitt langs schrag durch 
die primaire Kernsiule. Die hier entspringenden zentrifugalen 
Fasern gehen aufsteigend zum Vagus. 

Die Textfig. 9 stellt die linke Halfte eines weiter dorsal 
gelegenen Schnittes dar. Die primaire Kernsiiule ist getroffen im 
Gebiete des Mittelhirns (Okulomotoriuskern) ungefahr in der 
Giegend zwischen erstem und zweitem Neuromer und riickwarts 
vom siebenten Neuromer auf einer grésseren Strecke. Die in 
der Gegend zwischen erstem und zweitem Neuromer gelegenen 
Neuroblasten senden ihre Primirfasern zum motorischen Trige- 
minus, ihre Fortsetzung und Austrittsstelle liegt wegen der 
Briickenkriimmung auf einem tieferen Schnitt. An der mit Rm? 
bezeichneten Stelle ist ein Langsfaserzug mit Zelleneinlagerung zu 
sehen, der bis zur Stelle des dorsalen (klassischen) Trigeminus- 
kernes hinzieht und vielleicht die Radix mesencephalica darstellt 
Im Gebiete der Neuromeren 3 bis 5 sind keine motorischen 
Fasern mehr sichtbar. Zwischen Neuromer 5 und 6 sieht man 
den Kriimmungsscheitel von zentrifugalen Faserbiindeln. Das 
proximale mit VIIs bezeichnete wendet sich nach vorn, um an 
der in Textfig. 8 bezeichneten Stelle das Hirnrohr zu_ verlassen 
und sich dem Facialis anzuschliessen. Es handelt sich wahr- 
scheinlich um den sekretorischen Teil des Intermedius. Das 
vorderste der mit IX bezeichneten Biindel ist jenes sich durch 
seinen isolierten Verlauf zwischen Hirnrohr und Gehdérblischen 
auszeichnende Biindel, das schon auf den Textfig. 7 und & sichtbar 
ist (IX5) und sich erst ventralwarts von der Gehérblase mit dem 
Glossopharyngeus vereinigt. im iibrigen sieht man aus dem 
Neuromer 6 zahlreiche Nervenfasern des (ilossopharyngeus aus- 
treten. Im Gebiete des Neuromers 7 sind dorsalwartsziehende 
Fasern des Vagus reichlich angeschnitten. Dahinter folgt der 
gemeinsame Kern des Vagus und Hypoglossus, und zwar dort, 
wo er am meisten dorsal angeschnitten ist — im Schnitte vorn —. 
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am breitesten, weil dort die dorsolateral liegenden Hypoglossus- 
zellen mit getroffen sind, wihrend weiter hinten nur die untersten 
Zellen des Vagus angeschnitten sind. Noch weiter hinten wird 
das Bild komplizierter, weil es wegen der Nackenkriimmung einen 
kontinuierlichen UCbergang von einem Horizontalschnitt zu einem 
schragen Querschnitt darstellt. Eine ununterbrochene Reihe von 
kurz abgeschnittenen Primirfaserbiindeln lauft von den medialen 
Zellen der priméiren motorischen Kernsaule schrig nach dorsal zur 
Austrittsstelle des motorischen Vagus bezw. Accessorius, wahrend 
eine Anzahl diinnerer Faserbiindel jene Reihe durehkreuzt und 
der Austrittsstelle des Hypoglossus zustrebt. Der Vergleich mit 
den weniger schrig liegenden Schnitten der Texttig. 7 und 8 wird 
das Bild verstandlich erscheinen lassen. Im idealen Quersehnitt 
wiirden sowohl die Hypoglossus- als auch die Vagusfasern bis 
zum <Austritt lings getroffen sein, ahnlich wie es im Schema 
Texttig. 14 dargestellt ist. 

Kine weitere Horizontalschnittserie durch den Kopf eines 
etwa 16 mm langen Schafembryo zeigt auch sehr klare Neuro- 
blasten und Nervenfaserbilder. Von dieser Serie habe ich aueh 
ein Modell der Innenplatte ete. angefertigt, von dessen Beschreibung 
ich hier absehen will. Im allgemeinen lasst sich an dieser Serie 
alles bestitigen, was yon der eben besprochenen gesagt war. Nur 
das isolierte Glossopharyngeusbiindel IX3 habe ich an ihr nicht 
auftinden kénnen. Es ist wahrseheinlich schon in den Glosso- 
pharyngeus aufgenommen worden. Der grésseren Linge des 
Embryo entsprechend, ist er iiberall weiter entwickelt. und auch 
die Zahl der Neuroblasten hat zugenommen. Sie nehmen einen 
immer breiteren Raum an der Obertlache der Neuromeren ein, 
besonders im Gebiete der somatisch-motorischen Nerven, und 
Wihrend in den jiingsten Stadien die Fasern der somatisch- 
motorischen und visceral-motorischen Nerven sich durehkreuzten 
und ihre Kernmassen nebeneinander lagen, scheint sich schon 
jetzt eine Sonderung anzubahnen, indem zum Beispiel der Hypo- 
glossus- und Vagoaccessoriuskern eine gemeinsame durchmischte 
Masse bilden, die von in zwei verschiedenen Richtungen laufenden 
Fasern durehzogen wird. Es scheint, als wenn sich die Neuro- 
blasten in der Richtung des Faserverlaufes ihrer Kerne verschodben. 
(ieht diese Verschiebung noch weiter, so muss schliesslich eine 
Aufhebung der Faserdurechkreuzung und eine vollige Isolierung 
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und Umlagerung der Kerne resultieren in der Art, dass der anfangs 
lateral gelegene somatisch-motorische Kern hauptsachlich ventral 
und etwas lateral riickt, wahrend der anfangs medial gelegene 
visceral-motorische Kern dorsolateralwirts gelangt. Der innigen 
Durechkreuzung der Fasern folgend, miissen auch die Kerne sich 
gegenseitig durchwandern. Schliesslich liegt dann der viscero- 
motorische Kern dorsolateral zu dem somatomotorischen Kern, 
wie es His angibt und wie es in der Arbeit von Streeter im 
Keibei-Mallschen Handbuch gezeichnet ist. Dieses Verhalten 
kann aber nur sekundir sein und kommt nur spiteren Stadien 
zu. Beim Abducens und Facialis findet eine derartige Um- 
lagerung nicht statt, denn es bestand auch anfangs nur eine 
minimale Faserdurchkreuzung. Doch davon soll weiter unten die 
Rede sein. 

In diesem Stadium sind nun im Gebiete des Facialis, Tri- 
geminus und Glossopharyngeus in der Nahe der Austrittsstellen 
eine Menge von Zellen zu sehen. Beim Facialis ist leicht wahr- 
zunehmen, dass sie von der ventralen Obertliche der Innenplatte 
stammen und zwischen den Facialisbiindeln sich dicht gedrangt 
dorsolateralwiirts verschieben. Es ist wahrscheinlich, dass diese 
Zellen keine Neuroblasten sind und auch keine werden. Wenig 
weiter dorsalwirts differenzieren sich aber gréssere Mengen von 
Neuroblasten aus der Obertliche der Innenplatte. Ein Teil von 
ihnen ist mit der Spitze nach unten gerichtet, wie es His zeichnet, 
andere nach hinten, wieder andere mit der Spitze lateralwarts, 
und es macht stellenweise den Eindruck, als ob es sich um zentri- 
fugale lTasern handelte, die in die dorsale Wurzel. z. B. in den 
Akustikus, hineingehen, so wenig wahrscheinlich es mir ist. Der 
ganze mit Spongioblasten und Nervenfasern untermischte Zell- 
komplex ist wenig scharf abgegrenzt, hat sich aber von der 
Innenplatte losgelést bis auf die Stellen, an denen die Neuromeren 
am stirksten hervorragen. Er stellt eine dorsale Kernséiiule dar, 
die sich in der gleichen Niveauhéhe parallel der Hirnachse vom 
Antangsteil des Vagus nach yvorn mindestens bis zum Isthmus 
und Anfangsteil des Mittelhirns verfolgen lisst. Man kann 
zweifeln, ob man den klassischen dorsalen Trigeminuskern und 
den yon His junior entdeckten dorsalen accessorischen Facialis- 
kern zu dieser dorsalen Kernsiiule rechnen darf oder ob man 
annehmen muss, dass jene aus der primiren motorischen Kernsiule 
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oder von der Obertliche der Neuromeren stammen und erst 
sekundar durch Wanderung in der Richtung ihrer Fasern in die 
Nahe der Austrittsstelle gelangt sind. Mit Wahrscheinlichkeit 
kann man aber annehmen, dass diese dorsale Kernsiule nach 
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vorn yom Trigeminus die Radix mesencephalica dieses Nerven 
enthalt. Jedenfalls ist ihre Zusammensetzung eine weit kompli- 
ziertere, als die der primaren motorischen Kernsiiule, und vielleicht 
entstammt ihr auch der Nucleus dentatus des Kleinhirns. 
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Sagittalschnitte sind fiir das Studium des Faserverlaufes 
der motorischen Hirnnerven im allgemeinen ungiinstig, da fast 
alle motorischen Fasern mehr oder weniger quer getroffen werden. 
Hingegen stellen sie die Lage der Neuromeren gut dar, und die 
Nervenbeziehungen treten manchmal mit schematischer Klarheit 
hervor. Die Textfig. 10 und 11 stellen zwei leicht schematisierte 
Sagittalschnitte durch einen 17—18 mm langen Schweineembryo 
dar. Texttig. 11 liegt der Mittellinie etwas niaher, geht durch 
die Kerne des Okulomotorius und Trochlearis und trifft die 
lateralsten Zellen des Facialis and des Glossopharyngeuskernes. 
Texttig. 10 liegt weiter lateral und tritft die lateralsten Zellen 
des Okulomotorius und des Abducens, die im Priparat schlecht ge- 
farbt sind. In diesem Sehnitt sind die Neuromeren 1—5 als tlache 
Giruben am Boden der Rautengrube zu sehen, An der Obertlache 
der Innenplatte erscheint die Nervenverteilung auf diesem Schnitte 
fast rein metamer. In Neuromer 2 sieht man eine diinne Lage 
von Nervenfasern, die dem Trigeminus zustreben, Fasern, die 
nicht dem klassischen dorsalen Trigeminuskern entstammen kénnen, 
sondern aus der primidren motorischen Kernsiule kommen. Ferner 
sieht man in Neuromer 4 dicke Faserbiindel des Facialis und 
in Neuromer 5 Faserziige des Abducens, die sich der Obertliche 
des Hirnrohres nahern und einzelne Zellen enthalten. Dabei muss 
ich betonen, dass die Abducensfasern streng auf Neuromer 5 
beschrainkt sind, und dass ich weder vorn noch hinten ausserhalb 
dieses Neuromers Abducensfasern sah. Nach hinten von diesem 
Neuromer ist eine Masse in den versehiedensten Richtungen ver- 
laufender Fasern angeschnitten. Noch weiter hinten sieht man 
die beiden kontinuierlichen Reihen der zentrifugalen Vagus- und 
Hypoglossusfasern. Am Isthmus sind Trochlearisfasern und sie 
senkrecht kreuzende Fasern — vielleicht der Radix mesencephalica 
— zu sehen. Sucht man nun die Obertliche der Innenplatte 
genauer ab. so bemerkt man ausser den beschriebenen rein 
metamer gelagerten zentrifugalen Fasern des Trigeminus, Facialis 
und Abducens noch andere quergetrofiene Fasern. So liegt der 
vorderen Halfte des dritten Neuromers eine Anzahl Biindelchen 
an, die sich dem Trigeminus lateralwarts anschliessen. Auch im 
sechsten Neuromer sieht man an der Oberfliche der Innenplatte 
eine Reihe schwarz gefirbter Fasern quer geschnitten. Es handelt 
sich hier um Fasern, die denselben Verlauf haben, wie die Primar- 
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fasern, die aus der primiren motorischen Kernsiule stammen, 
und deren Typus die Facialisfasern darstellen. Es ist natiirlich 
nicht moglich, jede dieser einzeln liegenden Fasern vom Kern 
bis zum Austritt mit Sicherheit zu verfolgen. Aber dureh das 
Studium meiner in den verschiedensten Richtungen angelegten 
Serien halte ich mich fiir bereehtigt, die Mehrzahl von ihnen fiir 
zentrifugale Fasern zu erkliren, die aus der primiren motorischen 
Saule stammen und sich dem Facialis ansehliessen. Sie bilden 
dann jenes biindel, das wir schon bei Besprechung der Horizontal- 
schnittserien (Texttig. 7—9) kennen lernten und mit VIIs be- 
zeichnet haben. Man kann es auch in dieser Sagittalschnittserie 
verfolgen. wenn man die Serie von lateral nach medial durchgeht. 
Man sieht dann dorsal von der Hauptmasse des motorischen 
Facialis ein Kleines, aber dichtes Biindel aus dem Hirnrohr von 
hinten her heraustreten, das sich durch seine dunkele Farbe 
scharf von den Fasern der Umgebung abhebt, obgleich diese eine 
wenig verschiedene Richtung haben. Auf jedem weiter medial 
gelegenen Schnitte riickt dieses Biindel etwas nach hinten und 
wird immer schwiicher, bis man es in der Nahe des Glosso- 
pharyngeusgebietes — zwischen fiinftem und sechstem Neuromer 
— nicht mehr verfolgen kann. Es wird das Biindel eben von 
einzelnen aus dem fiinften und Anfang des sechsten Neuromers 
dorsolateralwirts ziehenden Fasern gebildet, die nach yvorn um- 
biegen und immer mehr solcher Fasern aufvehmen. Erwahnen 
moéchte ich, dass ich dieses Biindel, welches ich fiir den zentri- 
fugalen Intermedius halte, zuerst an dieser Sagittalserie gefunden 
habe und seine Existenz erst spiter auf den Horizontalschnitten, 
wo es viel leichter verfolgbar ist, bestatigt habe. 

Nun wollen wir in Textfig. 11 einen etwas weiter medial 
gelegenen Schnitt betrachten. Neuromer 2 bis 5 sind als Gruben 
sichtbar, wobei die Breite des vierten (Facialis-) Neuromers auf- 
fillt. Neuromer 6 ist an der Obertliche der Innenplatte erkennbar. 
Der Schnitt liegt dicht medial von dem Abducenskern, so dass 
im Gebiete des fiinften Neuromers von diesem Nerven nichts mehr 
zu sehen ist. Dagegen ist die primaire motorische Kernsiule in 
ihren lateralsten Teilen im Gebiete des vierten und sechsten 
Neuromers angeschnitten. Dass im Mittelhirn der Okulomotorius- 
und Trochleariskern getroffen ist, liegt daran, dass der Sehnitt 
hier etwas weiter lateralwirts liegt. Punktiert ist ein Stiick der 
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Kontur eines weiter medial gelegenen Schnittes angegeben, der, 
wie seine Nachbarn, zwei kleine Einsenkungen in der Gegend 
der Kerne des Okulomotorius und Trochlearis zeigt. Im Gebiete 
des zweiten und dritten Neuromers sieht man Primarfasern des 
Trigeminus. Im Gebiete des vierten Neuromers liegen die Primar- 
fasern des Facialis zwischen den Neuroblasten und fallen daher 
nicht auf. Im Gebiete des fiinften und sechsten Neuromers ist 
hun ein starkes Langsfasersystem angeschnitten, und das ist der 
Grund fiir die Auswahl dieses Schnittes. Dieses kurze Liangs- 
fasersystem entstammt der priméiren motorischen Kernsiule des 
fiinften und sechsten Neuromers und liegt ihr lateral dicht an. 
Im Neuromer 6 sind schon in diesem Schnitte Neuroblasten zu 
sehen, die kranialwarts gerichtet sind und ihre Fortsitze in jenes 
Fasersystem senden, das nur im Gebiete der Neuromeren 4 bis 6 
vorhanden und im Gebiete des fiinften am_ stirksten ist. Es 
treten eben die meisten der aus der Kernsiiule des fiinften und 


Fig. 12. 
Querschnitt durch den Kopf eines Schweineembryo von ca, 14 mm. 
Silberimprignation. 


sechsten Neuromers kommenden zentrifugalen Fasern nicht nach 
Art der Primarfasern aus, sondern ziehen lings der primaren 
Kernsaule zwischen ihr und dem Abducenskern bis in das Gebiet 
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des vierten Neuromers, um sich hier dessen Primarfasern anzu- 
schliessen und im Facialis auszutreten. 

Zur niheren Bestimmung der Lage dieses Biindels gebe ich 
in Textfig. 12 einen Querschnitt durch einen etwa 14 mm langen 
Schweineembryo. Der Schnitt geht durch die vordere Halfte der 
Gehoérblase. Ausserhalb des Hirnrohres ist der Facialis und das 
Akustikusganglion angeschnitten. Man sieht jederseits medial 
vom Abducenskern, dessen Neuroblasten nicht gefirbt sind, dicht 
neben dem Sulcus medianus ein ovales Feld, das medial aus dicht 
stehenden Neuroblasten, lateral aus dicht gedringten querge- 
schnittenen Nervenfasern besteht. Weiter riickwirts im Gebiete 
des sechsten Neuromers wird dieses Feld, das dort etwas kleiner 
ist, fast nur von Neuroblasten eingenommen, wahrend weiter vorn 
im Gebiete des vierten Neuromers, wo die miachtigen Facialis- 
biindel dorsolateralwarts ziehen, die laterale Fasermasse ploétzlich 
aufhért. Damit ist es sicher erwiesen, dass es sich um eine 
Strecke der motorischen Facialiswurzel handelt, die nahe der 
Mittelebene und ihr parallel medial vom Abducenskern von hinten 
nach vorn zieht, plotzlich scharf umbiegt und nach der Austritts- 
stelle des Facialis zu zieht. Es hat also schon in den friihen 
embryonalen Stadien der Facialis die gleiche Verlaufsweise, die 
er ja auch beim Erwachsenen im inneren Knie zeigt. 

Ich habe auch eine Anzahl ilterer Embryonen mit Silber 
imprigniert und in Schnittserien zerlegt, ohne dass sich aus 
ihnen etwas Neues fiir die Nervenbeziehungen der Neuromeren 
ergeben hatte. Auch werden die Querschnitt- und Horizontal- 
schnittserien wegen der sehr scharfen Briickenkriimmung ohne 
Modelle schwerer zu beurteilen, und nur die Sagittalschnitte sind 
einigermassen brauchbar. Die motorischen Nerven und ihre Kerne 
treten immer mehr zuriick, da sich die iibrige Masse der Medulla 
oblongata stark vermelhrt. 

Da es sich aber in dieser Abhandlung hauptsachlich um die 
Neuromeren handelt, will ich die weitere Entwicklung der moto- 
rischen Nervenbahnen hier nicht behandeln und auch meine An- 
sicht iiber die retrograde Wanderung des Facialiskernes, wie sie 
in dem Keibel-Mallschen Handbuch von Streeter dargestellt 
ist, nicht aussprechen. Ich will vielmehr das, was wir iiber die 
Entwicklung der motorischen Hirnnerven und ihre Neuromeren- 
beziehungen gefunden haben, kurz zusammenfassen, um dann noch 
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einige Worte itiber das fernere morphologische Verhalten der 
Neuromeren und der Briickenkriimmungsfalte anzufiigen. 

Die motorischen Hirnnerven entstehen sehr friihzeitig aus 
der primaren motorischen Kernsiule, einem kontinuierlichen, in 
seiner Michtigkeit schwankenden, aber nicht deutlich segmen- 
tierten Strang von Neuroblasten, welcher ventral nahe der Mittel- 
linie an der Obertliche der Innenplatte liegt. 

Zuerst entstehen die visceralmotorischen Nerven Facialis, 
Trigeminus, Vagus und Accessorius, die sogenannten Seitenhorn- 
nerven, deren Ursprungszellen primar am weitesten ventromedial 
liegen. Ihre Fasern, Primarfasern, ziehen yon der primiren 
motorischen Kernsiule dorsolateralwirts an der Obertliche der 
Innenplatte hin, um etwas dorsal von der Austrittsstelle scharf 
umzubiegen und das Hirnrohr zu verlassen. 

Wesentlich spiter entstehen der Reihe nach Hypoglossus. 
Okulomotorius, Trochlearis und Abducens, die somatisch-moto- 
rischen oder sogenannten Vorderhornnerven, deren Ursprungs- 
zellen anfangs dorsolateral von denen der erstgenannten liegen 
und dort, wo diese nicht vorhanden sind (Okulomotorius und 
Trochlearis), weiter von der Mittellinie entfernt sind, als man 
den visceralmotorischen Kern erwarten wiirde. wenn er vor- 
handen ware. 


Fig. 13. Fig. 14. 
Fig. 13. Schema des Ursprungs der viscaralmotorischen Nerven (v) 
in medial gelegenen Neuroblasten und der somatisch - motorischen (s) 
in lateral gelegenen Neuroblasten der primiren motorischen Kernsiiule. 
Fig. 14. Schema des Faserverlaufes an ungetaihr derselben Stelle wie 
Fig. 13 (gemischter Vago -accessorius - Hypoglossus- Kern) in einem ilteren 
Stadium. 


Wo beide Nervengattungen nebeneinander vorkommen, durch- 
kreuzen sich ihre Fasern primir oder der visceralmotorische Nerv 
macht einen Umweg wie ein Teil des Facialis. Die Neuroblasten 
kénnen sich in der Richtung ihrer Fasern versehieben, und so 
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kann sekundar der somatisch-motorische Nervenkern ventralwarts 
riicken. Auch visceralmotorische Neuroblasten kénnen sich in der 
Richtung der Fasern verschieben. Vielleicht entsteht auf diese 
Weise der klassische dorsale Trigeminuskern. Noch spater treten 
dorsale Kerne in der Nahe der Austrittsstelle der visceralmoto- 
rischen Nerven auf, die gleichfalls zentrifugale Fasern zu ent- 
senden scheinen. Ob der klassische Trigeminuskern und der von 
His jun. entdeckte accessorische Facialiskern aus diesen dorsalen 
Kernen entstammen oder in der yorher erwalinten Weise, ist fraglich. 

Uber die einzelnen Nerven ist folgendes zu sagen: der 
Trigeminus bezieht ausser Fasern aus dem dorsalen Kern reich- 
liche Primarfasern aus der motorischen Kernsiéiule im Gebiete des 
zweiten und dritten Neuromers; ob auch das Gebiet des ersten 
Neuromers beteiligt ist, war nicht zu entscheiden. Méglicher- 
weise bezieht er auch zentrifugale Fasern aus einem mit Neuro- 
blasten durelsetzten von vorn kommenden Lingsstrang, der 
wahrscheinlich die Radix mesencephalica darstellt. Der Austritt 
des Trigeminus erfolgt im zweiten Neuromer. 

Der Facialis setzt sich aus drei verschiedenen lFasergruppen 
zusammen: 1. aus Primirfasern des vierten Neuromers: 2. aus 
Fasern eines kurzen, der primiren Kernséule des fiinften, zum 
Teil auch des vierten und sechsten Neuromers lateral anliegenden 
Liangsbiindels, das seine Fasern aus der primiren Kernsiule des 
sechsten und fiinften Neuromers erhalt und in der Gegend des 
vierten Neuromers scharf in die Richtung der Primarfasern um- 
biegt (inneres Knie des Facialis): 3. aus Primarfasern des fiinften 
und Anfang des sechsten Neuromers, die sich zu einem dorsal 
vom eigentlichen Facialis austretenden Biindel sammeln (zentri- 
fugaler Intermedius 7). Der Austritt des Facialis erfolgt im vierten 
Neuromer. 

Der Glossopharyngeus entstelt aus Primirfasern des sechsten 
Neuromers. In einem alle wurde ein zwischen fiinftem und sechstem 
Neuromer herauskommendes biindel gefunden, das wenigstens zum 
Teil aus dem fiinften Neuromer zu stammen sehien und sich erst 
unterhalb des Gehorblischens mit dem Glossopharyngeus ver- 
einigte. Der Glossopharyngeus tritt im sechsten Neuromer aus. 

Der Vagus entstelit aus Primirfasern des siebenten Neuromers 
und der folgenden Hirnstrecke. Der Accessorius ist im Ursprungs- 


gebiet von ihm nicht zu unterscheiden. 
Archiv f. mikr. Anat. Bd.83. Abt. L 28 


420 L. Griiper: 


Von den somatisch-motorischen Nerven haben Okulomotorius 
und Trochlearis keine Bezielhungen zu den Neuromeren des Rauten- 
hirns, héchstens kénnte der Trochlearis zum ersten gehéren, doch 
lasst sich hieriiber noch nichts entscheiden, da die vordere Grenze 
des ersten Neuromers zurzeit noch nicht bestimmt ist. 

Der Abducens war bei dem von mir untersuchten Material 
in Ursprung und Austritt streng auf das fiinfte Neuromer be- 
schrankt. 

Der Hypoglossus hat seinen Ursprung in dem hinteren, 
unsegmentierten Hirnteile. 

Im folgenden will ich noch den Modus des Verschwindens 
der Neuromeren beschreiben.. 

Fiir diesen Zweck habe ich eine ganze Anzahl von Schweine- 
embryoképfen in Celloidin eingebettet und in Sagittalschnittserien 
mit Lichtlinien zerlegt. Von den acht geeignetsten Serien, 
Embryonen von 15, 17, 19/2, 22! 2, 25, 30, 35 und 65 mm Linge, 
wurden VPlattenmodelle in 33facher Vergrésserung hergestellt. 
Da aber die Briickenkriimmung in spiteren Stadien so stark ist, 
und die Kleinhirnwiilste sich weit iiber die Rautengrube nach 
hinten iiberneigen, ist der Einblick in die Rautengrube bei 
Modellen, die das Hirnrohr im Positiv wiedergeben, beschrankt. 
und es ist kein freier Uberblick iiber die Neuromeren méglich. 
Daher entschloss ich mich, den Ventrikelhohlraum als Masse zu 
modellieren und zwar immer die linke Halfte. so dass meine 
Modelle gewissermassen einen vergrésserten Ausguss des Ventrikels 
darstellen und zwar dessen linke Hilfte.') 

Die Textfig. 15—1s sind Umrisszeichnungen nach Photo- 
graphien der ersten vier Modelle von unten und der linken 
Seite und etwas von hinten gesehen. Dabei ist zu bemerken, 
dass auch der Sulcus medianus an den Stellen, wo er klafft, dar- 
gestellt ist, wihrend dort, wo sich beide Seiten beriihren, natiirlich 
der Ausguss fehlt. Um die Bilder leichter verstandlich zu machen, 
ist der Ausguss des Sulcus medianus schraffiert. Die Wellen- 
linien 1—7 deuten den Verlauf der Neuromeren in ihrer tiefsten 
Einsenkung an: die Linien laufen also iiber die Buckel und Grate 


') Ich habe auch von anderen Serien Ventrikelausgussmodelle her- 
gestellt, doch michte ich diese hier ausschalten, da sie zum Teil von silber- 
imprignierten Embryonen kommen, die doch betriichtlich schrumpfen und 
ihre Form verindern. 
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des Ausgusses. Dort, wo die Neuromeren am tiefsten, die Modell- 
grate also am héchsten und schmalsten sind, sind die Linien 
verdickt gezeichnet. Die gestrichelten Linien in den ‘Textfig. 15 
und 16 verbinden entsprechende Punkte der einzelnen Neuromeren- 
linien. Die gezihnten Linien in den Texttiguren deuten die Lage 
der Taenien an, an denen die Hirnwandung in die ‘Tela chorioidea 
des vierten Ventrikels tibergeht. 

Betrachten wir zuniachst einmal die allgemeinen Wachstums- 
verhaltnisse: Beim Wachstum von Stadium 15 mm (Textfig. 15) 
auf Stadium 17 mm (Texttfig. 16) haben alle Mae des Ausgusses 
ziemlich gleichmassig zugenommen. Die Briiekenkriimmung ist 
im zweiten Bilde wenig stirker als im ersten. Der Rauminhalt 
des Ventrikels hat also bedeutend zugenommen und _ stellt in 
diesem Stadium ein erstes Maximum dar. Beim Fortschreiten 
zum Stadium 19'/2 mm (Textfig. 17) nimmt die Briickenkriimmung 
so stark zu, dass der vordere Teil des Bodens der Rautengrube 
dem hinteren Teil im spitzen Winkel gegeniiber steht. Dadurch 
wird der Rauminhalt der Rautengrube auf ein Minimum herab- 
gedriickt, obgleich ihre Breite gewachsen ist. Dieses Minimum 
dauert aber nur kurze Zeit an; denn mit dem raschen Breiter- 
werden des Rhombencephalons wachst auch der Ausguss des 
Ventrikels, so dass bei Stadium 22!» mm (Textfig. 18) das friihere 
Maximum schon wieder ungefaihr erreicht ist. Ohne seine all- 
gemeine Form nunmelr sehr stark zu verandern., nimmt der 
Ventrikel stetig an Raum zu, doch werden durch das michtige 
Wachstum der Hirnmassen nicht nur die Neuromerenfalten, 
sondern bei Embrvonen iiber 60 mm auch die der Briicken- 
kriimmung im Lumen entsprechende Falte und zum Teil der Suleus 
medianus ausgeglichen. Letztere beiden Falten verschwinden aber 
nicht wie die Neuromeren durch Seichterwerden, sondern durch 
Anniherung und Verschmelzung der Winde von unten her, bis 
die letzte Einsenkung der trichterfoérmigen Briickenfalte sich 
abflacht. Zu dieser Zeit ist auch ein weit ausladender und 
ventralwirts sich erstreckender Recessus lateralis vorhanden. 

Zur Besprechung der Neuromeren kehren wir zum Stadium 
15 mm (Textfig. 15) zuriick. Hier und im nachsten Stadium ist 
im Verlauf der Neuromeren ein gewisser Parallelismus zu be- 
merken, der besonders auffallig wird, wenn man die Skizzen um 


90° dreht, so dass die Modelle aufrecht stehen und ihre Langs- 
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achsen mit der des Beschauers gleichlaufen. Jedes Neuromer 
verliuft in einer mehrfach geschwungenen Wellenlinie, deren am 
meisten charakteristische Ausbuchtungen ich an korrespondierenden 
Punkten dureh eine unterbrochene Linie verbunden habe.  Ver- 


lateral (links) 


vorn’ 


hinten 


medial 
Fig. 15. Stadium 15 mm 


folgen wir die Neuromeren vom Sulcus medianus lateralwirts, so 
verlaufen sie zuniichst eine Strecke mehr oder weniger gestreckt 
oder etwas nach hinten konvex. Dann folgt eine Konvexitaét nach 
vorn (Linie a). dann eine solche nach hinten und unten (Linie b). 
dann eine zweite flache Konvexitat nach vorn und eine nach 
hinten, woraut bei Neuromer 1 noch eine dritte nach vorn kommt. 


lateral (links) 


4 6 
vorn | 6 $ hinten 
4 / ATH 
{ ( 
/ 
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medial 
Fig. 16. Stadium 17 mm. 


Beachten wir nun die Lage der tiefsten Einsenkung in 
jedem Neuromer bezw. der starksten Vorwélbung des Ausgusses, 
die ich an den Skizzen dureh Verstirkung der Linien dargestellt 
habe, so fillt sofort auf, dass diese nicht an korrespondierenden 
Stellen der Neuromeren liegt, sondern, wenn man von Neuromer 1 
nach 5 vorsehreitet, immer mehr medial riicht. Beim Stadium 
15 mm ist das noch nicht so auffillig, wie bei Stadium 17 mm. 
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Hier liegt die stirkste Ausbuchtung des ersten Neuromers in 
der dritten Konvexitit nach vorn, die des zweiten Neuromers 
zwischen dieser und der zweiten Konvexitaét nach vorn, die des 
dritten Neuromers in letzterer, die des vierten in Linie b und 


lateral (links) 


/ 


hinten 


medial 
Fig. 17. Stadium mm. 


die des fiinften in Linie a. Es ist also die grésste Ausbuchtung 
von Neuromer zu Neuromer gewissermassen um eine halbe Wellen- 
linge verschoben. 

Der Grund fiir dieses gewiss eigenartige Verhalten wird 
bei Betrachtung der Textfig. 17 (Stadium 19'/2 mm) ersichtlich. 


lateral (links) 


vorn 


“hinten 


medial 
Fig 18. Stadium 22'» mm. 


Durch die scharfe Briickenkriimmung sind die Neuromeren, wahrend 
sie im iibrigen recht abgeflacht sind, an den Stellen ihrer starksten 

Ausbuchtung zu tiefen, schmalen Spalten geworden, die im Aus- | 
guss sich als scharfe Grate darstellen. Es haben sich nun yon | 
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den in der Figur dick ausgezogenen Graten das mediale Ende 
des vorderen und das laterale des nachfolgenden jedesmal einander 
genihert, und sie zeigen das Bestreben, sich zu einem gemein- 
samen Grat zu vereinigen. Dass sie urspriinglich verschieden 
gerichteten Konvexititen der Neuromeren angehérten, kann man 
noch daran erkennen, dass der Grat des zweiten und vierten 
Neuromers mehr in der Querrichtung, der des dritten und fiinften 
etwas schriiger steht. 

In Texttig. 18 (Stadium 22'2 mm) ist der gemeinsame Grat 
einheitlich geworden, und nur an den geringen Hervorragungen 
kann man die Anteile der einzelnen Neuromeren erkennen. 

Dieser Grat ist Ausguss der tiefen Fureche, die durch die 
Briickenkriimmung am Boden der Rautengrube gebildet wird. 
Aus meiner Modellreihe geht also die tiberraschende Tatsache 
hervor, dass beim Schwein die Neuromeren 2, 3, 4 und — wenn 
auch weniger deutlich — die Neuromeren 1 und 5 sich an der 
Bildung der Briickenkriimmungsfurche beteiligen. Diese iiber- 
kreuzt also die genannten Neuromeren. Man denke sich eine 
derartige Linie an einem jungen Embryo, an dem eben die Neu- 
romeren aufgetreten sind, eingezeichnet, sie wiirde gegen die 
Langsachse nur wenig geneigt sein. 

An den Textfig. 17 und 18 ist hinter dem Recessus lateralis 
eine am Modell vorhandene sehr tiefe Grube schraftiert ange- 
deutet. Es ist dies die Stelle, wo sich der Rand des Rhombence- 
phalons medialwirts umschligt und die Taenie entsprechend ver- 
lagert. 

(Abgeschlossen am 1. April 1913.) 
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Aus der Anatomischen Anstalt zu Tiibingen. 


Uber die Entstehung der quergestreiften Muskel- 
substanz bei der Forelle. 
Beitrage zur Teilkérpertheorie II. ') 


Von 
Martin Heidenhain (Tiibingen) 


Hierzu Tafel XXN—XNI. 


Seit dem Jahre 1899 bin ich mit einer Reihe von Arbeiten 
iiber den quergestreiften Muskel hervorgetreten, welche den Zweck 
verfolgten, zu zeigen, dass die genaue Untersuchung dieses Objektes 
von hervorragender Bedeutung fiir die Plasmalehre ist. Meine 
letzte Bearbeitung des Gegenstandes, welche in dem zweiten Bande 
von ,Plasma und Zelle* enthalten ist, gibt das vorliufige Resultat 
jahrzehntelanger Bestrebungen und kann mit Fug und Recht als 
eine vollige Neudarstellung der Muskellehre auf verinderter 
Basis gelten. 

Den Ausgang aller meiner Untersuchungen bildete die Er- 
kenntnis, dass im Muskel die kontraktile Substanz, das spezifische 

_Muskelprotoplasma, streng nach den Dimensionen des Raumes 
orientiert ist. entsprechend der rein dimensionalen Funktion des 
Muskels, und dass demzufolge bei einem solehen Objekte auch 
die allgemeinen Formen der Organisation und des Wachstums 
leichter verfolgbar sein miissten. In dieser meiner Auffassung 
der Dinge habe ich mich nicht beirren lassen, obwohl vielleicht 
bis zum heutigen Tage noch einige Gelehrte daran festhalten, 
dass die kontraktile Masse des Muskels das Resultat einer ganz 
besonderen Umsetzung des Zellplasmas sei. Jedoch dies ist nicht 
der Fall, denn an der kontraktilen Substanz sind alle allgemeinen 
Kigenschaften des Plasmas nachweisbar, nimlich ausser der Kon- 
traktilitét die Erregbarkeit, die Leitungsfahigkeit, die Atmung 
bezw. die Vorginge der Oxydation verbunden mit Wiairmebildung, 
der Umsatz potentieller in kinetische Energie, sowie schliesslich 
auch die Form der Vermehrung der spezifischen Strukturelemente 

Mit Unterstiitzung der Kénigl. Wiirttembergischen Staatsregierung 
und der Kénigl. Preussischen Akademie der Wissenschaften zu Berlin. (Der 

erste Beitrag bezieht sich auf die Darmzotten. Siehe Anat. Anz., Bd. 40, 1911.) 


427 


425 Martin Heidenhain: 


durch Teilung, letzteres ahnlich wie bei den Chromosomen, den 
Zentren ete. 

Infolge der dimensionalen Orientierung des Muskelproto- 
plasmas lassen sich hier nun gerade die Form, das Wachstum 
und die Vermehraung der lebendigen Substanz in sehr genaner 
Weise eruieren. Dies ist der Grund, warum ich den Gegenstand 
auch weiterhin nicht ausser acht gelassen habe und zur Bestitigung 
der friiheren Resultate mit neuen Mitteilungen iiber die Entwick- 
lung der Muskelfibrillen bei der Forelle hervortrete.') Meine 
Untersuchungen gehen in diesem Falle von den alteren Aibeiten 
Maurers aus, welcher 1894 und spiter (siehe die Literatur in 
Plasma und Zelle*) den Nachweis fiihrte, dass bei den Cypri- 
noiden die gesamten Fibrillen der Muskelfaser aus der Teilung 
einer erstmals angelegten Einzeltibrille hervorgehen. Hierbet 
beobachtete er, wie die ersten Teilprodukte der Muttertfibrille sich 
zu einer hohlen Réhre zusammenlegen, welche durch weitere 
Fibrillenspaitung allmahlich an Querschnitt gewinnt: erst spiter 
erscheinen auch im Inneren der Rohre Fibrillen, wodurch mit 
der Zeit ein solides Biindel entsteht. 

Alle diese Momente der Entwicklung wiederholen sich in 
der naimlichen Weise bei der Entstehung der Muskulatur der 
Forelle. so dass meine Untersuchungen die Ergebnisse Maurers 
in den Grundziigen bestitigen. Es hat sich jedoch weiterhin 
gezeigt, dass das von mir gewahlte Objekt bei einer Bearbeitung 
im Sinne der Plasmalehre iiber die urspriinglichen Beobachtungen 
Maurers hinaus eine Reihe wertvoller Daten liefert, welche 
theoretisch von hohem Interesse sind. Um die in Betracht kommen- 
den Probleme naher zu charakterisieren, erlaube ich mir meine 
bisherigen die Fibrillenstruktur des Muskels betreffenden Ergeb- 
nisse, welche sich auf meine vorausgegangenen friiheren Unter- 
suchungen sowie auf die Durchsicht fast der gesamten Literatur 
stiitzen, in der nachfolgenden Aufrechnung kurz zu rekapitulieren 


') Die vorliegende Arbeit war schon Ende 1911 samt den Abbildungen 
fertiggestellt. Die Publikation ist bisher unterblieben, weil ich hoffte, dass 
die theoretische Fassung des Tatsachenmaterials sich noch priiziser wiirde 
gestalten lassen. Vergleiche auch den Demonstrationsbericht in den Verhandl. 
der Anat. Ges. von 1911 Seite 217. Den wesentlichen Inhalt meiner Arbeit 
habe ich ferner bereits auf dem Anatomen-Kongress zu Miinchen (912 mit- 


geteilt. 
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(vergl. die Darstellung in ,Plasma und Zelle*, besonders auch 
S. 640 

1. Bei der Beobachtung in situ zeigt sich, dass die histo- 
logischen oder besser: empirisehen Fibrillen, das sind die- 
Jenigen kleinsten Lingselemente, welche optisch kontrollierbar 
sind und in sich nicht weiter auflésbar, also homo gen erscheinen, 
eine ser verschiedene Dicke und eine sehr verschiedene Quer- 
schnittsform besitzen. Die Muskelfaser der Wirbeltiere zeigt 
meist feinere, die der Insekten meist grébere Fibrillen. Doch 
wechseln Kaliber und Querschnittsform auch innerhalb derselben 
Faser oft in erheblichem Grade. Diese Eigenschaften weisen 
darauf hin, dass die empirischen Fibrillen in Wahrheit keineswegs 
einfache, schlechthin ,elementare* Fiaserchen, sondern etwas in 
verschiedenen Verhaltnissen Zusammengesetztes sind. 

2. Bei manchen Geschépfen, besonders den Insekten, findet 
man in den Muskelprimitivbiindeln als kontraktilen Bestand- 
teil homogene faserformige Gebilde von bedeutender bBreite, 
welche bei den einen Objekten rundlich, bei anderen flach band- 
formig gestaltet und radiir gestellt sind. Da diese Gebilde der 
Gréssenordnung nach sich in auffallender Weise von den gewohn- 
lich vorkommenden feineren Muskelfibrillen unterscheiden, so hat 
man sie als ,Saulchen* bezeichnet ( Fliigelmuskulatur der Insekten), 
um der Tatsache Ausdruck zu geben, dass sie dem Querschnitte 
nach den Fibrillenbiindeln oder Saulchen anderer Objekte gleich- 
kommen. Diese Namengebung ist in gewissem Grade berechtigt. 
doch ist zu beriicksichtigen, dass der Natur der Sache nach 
zwischen den feineren im engeren Sinne sogenannten Fibrillen und 
den gréberen homogenen Fasern oder Siulchen der Autoren 
ein unmerklicher Ubergang statthat. Auf jeden Fall erhellt aus 
diesen Tatsachen, dass der Begriff der Fibrille relativer Natur 
ist und keineswegs in absoluter Weise einen bestimmten Elementar- 
bestandteil der kontraktilen Masse charakterisiert. 

3. Die Muskelfibrillen feinster Art, z. B. bei Saugern, zeigen 
einen Durchmesser von ca. 0,2—0,25 ¢. Dies ist kein ob- 
jektiver Wert, vielmehr bedeutet er nur den unteren mikro- 
skopischen Grenzwert der Unterscheidbarkeit der 
Dimensionen (M. Heidenhain). Es kénnten wohl noch 
feinere Fibrillen in den Muskelfasern wirklich vorkommen, jedoch 
wiirden solche Fibrillen auch von unseren besten Systemen immer 
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nur in der Dicke des Grenzwertes von 0,2—0,25 «, also in Zer- 
streuungskreisen, abgebildet werden. 

4. Der Versuch der manuellen Aufspaltung der gréberen 
librillen gelingt meist leicht und fiihrt bestenfalls zu Spaltungs- 
produkten von ausserordentlicher Feinheit: jedoch kann man auf 
diese Weise naturgemiss immer nur bis zu dem eben bezeichneten 
Girenzwerte von 0,2—0,25 « gelangen. 

». Aus den Muskelfibrillen gehen durch sukzessive Lings- 
teilung bezw. durch Assimilation, Wachstum und innere Sonderung 
librillenbiindel hervor, das sind die .Saulehen* der gewohnlichen 
Terminologie. Letztere wiederum gliedern sich bei einigen besonders 
lehrreichen Objekten unter Vermehrung ihrer Lingselemente in 
deutliche Siulehengruppen, wobei jedes erstmals vorhandene 
Siulehen, indem es entsprechenden Umfang gewinnt, allmahlich 
in ein zusammengesetztes Saulchen oberer Ordnung tibergeht usf. 
Auf diese Weise entwickeln sich die von mir so genannten Schachtel- 
systeme mit Sdulchen primirer, sekundirer, tertiarer Ordnung usf. 

6. Die morphologischen ‘Tatsachen sowohl wie die eben 
beriihrten entwicklungsgeschichtlichen Erfahrungen sprechen dafiir, 
dass die empirischen Fibrillen eine .metafibrillare* 
Struktur besitzen, d. h. dass sie in Wahrheit Biindel noch 
feinerer Fibrillen sind, deren Abstinde durch das Mikroskop nicht 
mehr zur Erscheinung gebracht werden. Eventueil kénnte der 
(Juerschnitt der histologischen oder empirischen Fibrille in seinem 
metamikroskopischen Gefiige von gleicher (Qualitit sein, wie der 
(Juerschnitt des Primitivbiindels (M. Heidenhain, 1899). 

7. Die empirischen Fibrillen verschiedenen Kalibers und 
die Siulchen der verschiedenen Ordnungen lassen sich in eine 
aufsteigende natiirliche Reihe zusammensetzen, deren einzelne 
Glieder samtlich als Histomeren oder Teilkérper 
angesehen werden kénnen. Derartige Reihen, die auch 
bei ginzlich anders gearteten Objekten der mikroskopischen 
Anatomie sich nachweisen lassen, nenne ich homologe oder 
homédotypische Reihen, weil die héheren Glieder solcher 
Reihen sich aus feineren Bestandteilen zusammensetzen, die unter- 
einander von gleicher Art oder einander homolog sind. In diesen 
Reihenbildungen kommt der natiirliche Gang der Entwicklung 
sowohl wie die Struktur der fertigen Gebilde zum deutlichen 
Ausdruek. 
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8. Eine derartige homologe Reihe indert an keiner Stelle 
ihres Verlaufes sprungweise ihren Charakter. Der beginn der 
Reihe der Fibrillen und Saulehen liegt praktisch bei einem 
Anfangsgliede, welehes dem Kaliber nach genau dem Grenzwerte 
der Leistungstihigkeit unserer besten Linsen entspricht. Theo- 
retisch miissen wir schliessen, dass die Reihe, wenn wir ihr 
in der Richtung der abnehmenden Grossen folgen, ohne Anderung 
ihres Charakters auf das metamikroskopische Gebiet iibergeht 
und dass ihr wabrer Anfang bei einem Querschnittselemente oder 
Teilkérper letzter Ordnung liegt, welcher identisch ist mit jenen 
~kleinsten lebenden Teilen*, von denen in der gesamten Biologie 
so haufig die Rede gewesen ist. 

Diese Teilkérper letzter Ordnung, von denen wir annelimen 
koénnen, dass sie sich in der Lingenrichtung der Faser in irgend 
einer Art zu .Metatibrillen* anordnen, haben wir unsererseits als 
»~Protomeren* bezeichnet (zuerst in Plasma und Zelle*,. 
Bd. I, 5. 99). 

Die besprochene Reihenbildung gestattet demgemiss den 
Ubergang zu einer Theorie der Elementarorganisation der quer- 
gestreiften Masse. Dieses Ergebnis ist von allgemeinem Interesse, 
da Reihenbildungen Ahnlicher Art auch bei anderen Objekten 
der Histologie anftreten und zwar auf dem Gebiete der Zellen- 
und Plasmalehre sowohl wie auf dem Gebiete der zusammen- 
gesetzten vielzelligen Organe (vergl M. Heidenhain, Uber 
Zwillings-, Drillings- und Vierlingsbildungen der Diinndarmzotten 
ete., Anat. Anz. Bd. 40, 1911: mein Referat zu Miinchen 1912 
gab eine vorlaufige Ubersicht fiber die Theorie der Reihen). 

9. Die kleinsten Lebenseinheiten oder Protomeren (Plasomen 
bei Wiesner) sind durch die Eigenschaft der spontanen Teilungs- 
fahigkeit einstweilen geniigend charakterisiert. Nehmen wir an, 
dass wir die Protomeren auf irgend eine Weise, auf physikalischem 
oder chemischem Wege, noch weiterhin zerlegen kénnten, so wiirden 
die Teilstiicke nur noch Trimmer des Protoplasmas sein. Wir rechnen 
somit die spontane Teilungsfihigkeit zu den primitiven Lebenseigen- 
schaften und behaupten (mit Wiesner), dass dieselbe in der 
lebendigen Substanz eine untere Grenze haben miisse. 
welche bei den kleinsten Lebenseinheiten liegt. 

In obigem haben wir betreffs der kontraktilen Masse die- 
jenigen Folgerungen naher beriicksichtigt. welche fiir unseren 
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gegenwartigen Zweck niher in Betracht kommen. Die ausfiihr- 
liche Begriindung haben wir a. a. O. gegeben (Plasma und Zelle, 
besonders 8. 577--596, S. 640—658). Wir halten es nun fiir 
zweckmissig, wenn der Leser, nachdem seiner Aufmerksamkeit 
dureh unsere theoretische Einleitung eine gewisse allgemeine 
Richtung erteilt worden ist, von dem speziellen Inhalte derselben 
zunachst ganzlich abstrahiert und einstweilen das in nachfolgendem 
vorgelegte empirische Material in allen seinen Einzelheiten zu 
erfassen und zu wiirdigen versucht. Nach unserer Meinung ist 
es mimlich méglich, unsere gesamte theoretische Auffassung der 
kontraktilen Substanz aus diesem Materiale von neuem in ein- 
wandfreier Weise abzuleiten. 


Technik. 


Ich benutzte ausschliesslich Serien durch junge Forellen- 
larven, welche mit Trichloressigsaure fixiert und mit Eisenhima- 
toxylin gefirbt wurden. Das Sarkoplasma zeigte sich nicht hin- 
reichend gut konserviert, aber die Praparate hatten den Vorzug, 
dass die kontraktile Substanz sich durch eine sorgfaltig geleitete 
lifferenzierung in ausgezeichneter Weise zur Anschauung bringen 
liess, was in gleicher Weise fiir Langs- und Querschnitte Geltung 
hatte. In vorliegender Abhandlung bespreche ich jedoch nur die 
(Juerschnittsbilder, da die Lingsansichten keine neuen Resultate 
ergeben haben, auch fiir meinen gegenwirtigen Zweck weniger 
ergiebig sind’) Leider stellte es sich heraus, dass durch den 
Druck des Messers beim Schneiden die Praparate oft mehr oder 
weniger beschadigt werden, so dass zur Erforschung der feineren 
und feinsten Strukturverhaltnisse die benutzbaren Schnitte der 
serien sehr gut ausgesucht werden mussten. Bei bestméglicher 
Erhaltung der gegenseitigen Lagerung der Querschnittselemente 
kommen jedoch ungemein feine Bilder zum Vorschein, welche 
die Anwendung der héchsten Vergrésserungen gestatten, so dass 


') Nach jahrelangen Erfahrungen kann ich versichern, dass die 
Trichloressigsiure fiir die Muskelfibrillen und deren Querstreifung ein ganz 
vorziigliches Konservierungsmittel ist. Daher zeigten sich auch an den 
Langsschnittbildern der Forellenlarven in sehr schéner Weise die ungestreiften 
wachsenden Enden der Muskelfasern, wie ich sie vom Triton in ,Plasma 
und Zelle* Il, S. 666, abgebildet habe. Uber ,,Die Trichloressigsiure als 
Fixierungsmittel* siehe meinen Artikel in der Zeitschr. f. wiss. Mikr., Bd XXII, 
1905, 8. 321—324. 


oe 
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es moéglich war, die Mehrzahl der Abbildungen bei einer Ver- 
grésserung von 500 anzufertigen. Dies war nétig, weil die der 
Arbeit beigegebenen Zeichnungen einen leichten Uberblick iiber 
den behandelten Gegenstand erlauben sollten und der Leser nicht 
gezwungen werden darf, die Figuren mit Miihe durchzuarbeiten. 
Im iibrigen hat Herr H. Dettelbacher, Universitatszeichner 
hierselbst, die Zeichnungen zu meiner volligen Zufriedenheit, sehr 
geschickt und genau ausgefiihrt. 


Beobachtungen. 

Wir beginnen die Betrachtung mit einem mittleren Ent- 
wicklungsstadium, wie es Fig. 11a und b, Taf. XX, zeigt. Das Ge- 
sichtsfeld, welches diese Stelle enthalt, wurde auf der Anatomen- 
versammlung zu Leipzig (1911)demonstriert. Man gewahrt in dieser 
Figur die (uerschnitte zweier breiter und einer schmalen Faser 
(letztere bei c). Besonders die ersten beiden lassen in prachtvoller 
Weise die von Maurer erwahnten in Réhrenform zusammenge- 
ordneten kontraktilen Lingselemente erkennen. Diese treten in 
unserem Falle unter dem Bilde radial gestellter Bander auf, welche 
der Gréssenordnung nach zweifellos in die Kategorie der Muskel- 
siulchen hinein gehéren, obwohl sie homogen aussehen. Da sie 
Maurer bei seinem Objekte als Fibrillen bezeichnen konnte, so 
erkennt man hier wiederum, dass der begriff der Muskelfibrille 
“velativer Natur ist. Es gibt eben Objekte, bei denen die zuerst 
angelegten feinen Fibrillen allmahlich an Umfang zunehmen und 
sich zu derben kontraktilen Fasern entwickeln, welche mikro- 
skopisch immer noch homogen erscheinen; diese werden dann, 
wie oben schon erwahnt, von den Autoren als Saulchen bezeichnet, 
weil sie der Gréssenordnung nach den Fibrillenbiindeln anderer 
Objekte entsprechen. Im iibrigen ist bekannt, dass bei Wirbel- 
tieren und Wirbellosen radial gestellte Fibrillenplatten ein iiber- 
aus haufiges Vorkommnis sind. Meiner Erinnerung nach habe 
ich bei unserem Objekte gelegentlich Andeutungen einer fibrillaéren 
Struktur der radialen Platten gesehen. 

Uberschaut man unsere Abbildungen etwa von Fig. 5 an, 
so tiberzeugt man sich leicht, dass die radial gestellten Saulchen 
sich durch Spaltung vermehren, wodurch die Muskel- 
zylinder allmahlich an Querschnitt zanehmen; dabei wachsen die 
Saulchen gleichzeitig in radialer Richtung, so dass sie, im An- 
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fange wenigstens, sich erheblich verbreitern und bald in die 
Gestalt tflacher Binder iibergehen, waihrend ihre Dicke ziemlich 
konstant bleibt (Taf. NXT. Es ist also durch unsere Beobachtungen 
erwiesen, dass diese Art von Siulchen Teilkérper oder Histo- 
meren einer niederen Ordnung sind. 

Die genaue Durchmusterung der Priparate zeigt sofort alle 
moglichen Teilungsformen der radialen Bander. Ihre Spaltung 
beginnt naturgemiiss peripheriewirts in der iusseren Mantelfliche 
der kontraktilen Roéhre und sechreitet von dort in der Richtung 
nach emwarts fort. Diese Form der Spaltung erklirt sich leicht 
aus den gegebenen Raumverhaltnissen (vergl. die Abbildungen). 
Denn wihrend der Entwicklung nimmt der iussere Umfang des 
kontraktilen Ringes in relativ stirkerem Grade zu als der innere 
Daher haben in der Richtung nach aussen mehr radiale Platten 
nebeneinander Platz als in der Richtung nach innen und so sieht 
man viele derselben peripherwarts sich teilen. Nur in dusserst 
seltenen Fillen findet man (Fig. 10 links), dass die Spaltung 
umgekehrt, von innen nach aussen, geht. Es kann dies nur vor- 
kommen, wenn die innere Lichtung der kontraktilen Rohre nicht 
rundlich, sondern stark abgeplattet ist und demzufolge die ge- 
gebenen Raumverhaltnisse nicht mehr die typischen sind. 

Aus der Vergleichung vieler Teilungsbilder geht sehr deutlich 
hervor, dass die Spaltungen anfangs schneller, spater langsamer 
vorwarts schreiten, so dass viele auf dem (uerschnitte Y- oder 
\-formige Kombinationen der Bander auftreten, welche sicherlich 
wenigstens zum Teil von lingerem Bestande sind. Denn 
es ist ganz offenbar, dass viele dieser Figuren in radialer Richtung 
niemals vollig durchgespalten werden, so dass eine zweite, eine 
dritte, ja selbst eine vierte Teilung von der Peripherie her be- 
ginnen kann, ohne dass die erste vollendet ist. Unsere Figuren 
zeigen sehr mannigfache Beispiele dieser Art. Auf diese Weise 
bilden sich Saulchenkombinationen héherer Ordnung, welche mehr- 
fach verastigte (Querschnittsfiguren liefern. Zwei-, drei-, vierteilige 
Figuren sind hiufig, noch héhere Kombinationen selten. 

Die Fibrillen, Saéulehen und Siiulchenkombinationen lassen 
sich in eine vom Feineren zum Gréberen aufsteigende natiirliche 
Reihe ordnen. welche nach unserer Ausdrucksweise als eine homo- 
loge oder homéotypische Reihe zu bezeichnen ist. Die simtlichen 
Glieder dieser Reihe sind Histomeren, welche der weiteren Teilung 
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oder Aufspaltung in irgend einer Weise fahig sind. Die spateren 
Glieder der Reihe verhalten sich zu den friiheren wie Systeme 
zusammengesetzter Art zu den einfachen Bildungen  gleicher 
Qualitit, aus deren Kombination sie hervorgingen. Das Mittel 
der Kombination ist der Vorgang der unvollkommenen Spaltung. 
Ausser den einfachen Fibrillen und Saulchen, die eventuell dem 
Kaliber nach geordnet in den Anfang der Reihe zu setzen wiren, 
kommen unter den dickeren Fasern zwei-, drei-, vier- bis acht- 
mal eingespaltene Saulchen vor (siehe Fig. 13 links unten), welche 
von relativ langerer Dauer sind und in gleicher Ordnung das Ende 
der Reihe bilden wiirden. Diese in sich gespaltenen Saulchen- 
systeme sind nun freilich bei der Forelle blosse Entwicklungs- 
zustinde und demgemiss schliesslich doch nur yoriiber- 
gehender Art. Allein es wire sehr wohl méglich, dass die 
gleichen Formen gelegentlich auch als definitive Strukturen vor- 
kommen. Beispielsweise ist bei den Insekten der radiire Bau 
der Muskelfasern etwas ganz Gewoéhnliches; auch Gruppierungen 
mit radial gesteliten bandartigen Muskelsiulchen kommen in 
diesem Kreise hiiutig vor, z. B. bei der Libelle nach Holmgren. 
Es liegt daher die Méglichkeit vor, dass bei Objekten dieser Art 
Zusammengesetzte Siulchensysteme auffindbar sein werden.') Bei 
der Forelle hingegen schwinden schliesslich die beschriebenen 
komplexen Saulchenbildungen wiederum, indem der Zusammen- 
hang der Tochterplatten durch Abspaltung lings der inneren 
Kante des Systems aufgehoben wird. Es mag daher auffallend 
erscheinen, wenn wir auf das voriibergehende Vorkommen der 
kombinierten Siiulchensysteme so viel Wert legen; jedoch geht 
eben unsere Meinung dahin, dass wir in diesem Falle eine ent- 
wicklungsphysiologische Erscheinung vontypischer 
Art vor uns haben. Denn die Natur bedient sich iiberall, in 
allen Ordnungen der Histomeren (unter anderem) des Mittels der 
unvolikommenen Teilung, um dadurch zu komplexen Formwerten 
von héherer Ordnung zu kommen. Diese Vorginge spielen sich 
freilich unter sehr verschiedenen Bildern ab. Wenn z. B. eine 
Zelle zu mehreren Malen hintereinander die mitotischen — 
oder amitotischen — Veranderungen erleidet, ohne dass es zu 
ausseren Teilungen kommt, so entstehen dadurch typische Formen 


') Seitdem dieses niedergeschrieben wurde, habe ich die Thoraxmusku- 
latur der Libelle niher untersucht und werde dariiber spiter berichten. 
Archiv f. mikr. Anat. Bd. 83. Abt. I. 29 
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von héherer Ordnung, z. B. Megakaryozyten, Ostoklasten, Muskel- 
fasern usw. Letztere sind die ,héheren Homologen* der einfachen 
Formwerte, aus denen sie hervorgingen. 

Nach dieser theoretischen Abschweifung kehren wir nunmehr 
zur Betrachtung unseres Objektes zuriick. Nachdem die in Fig. 5—11 
sichtbaren Muskelzylinder eine Zeitlang stetig gewachsen sind, 
lenkt der Entwicklungsprozess in eine andere Richtung ein. Der 
innere Hohlraum beginnt sich (friiher oder spiter) mit Fibrillen 
bezw. Siiulchen zu fiillen, welche vom inneren Rande der Bander 
und bandsysteme her abgespalten werden (Fig. 12—15, Taf. XXI 
und XXII). Die abgespaltenen Teile zeigen in meinen Praparaten 
iiusserst unregelmassige Querschnittsfiguren. Man findet teils sehr 
feine Fibrillen, teils alle Ubergange zu gréberen Fasern, welche 
nach der tiblichen Anschauung in die Gréssenordnung der Saulchen 
hineinfallen wiirden. Man findet ferner der Form nach rundliche, 
eckige, bandartige und besonders auch winkelférmige Quer- 
schnitte. Letztere sind nichts anderes als die von den beschriebenen 
Siulchensystemen abgespaltenen inneren Winkel, durch deren 
Abtrennung die bis dahin zusammenhingenden Tochtersaulchen 
voneinander isoliert werden. Jedenfalls zeigt sich auch hier 
wiederum, dass die histologischen oder ,empirischen* Fibrillen 
keineswegs bestimmte (Juerschnittselemente sind, sondern dass 
sie als Bildungen vorgestellt werden miissen, welche 
in verschiedenen Verhaltnissen zusammengesetzt 
sind. Daher muss ihnen eine ,metatibrillare* Struktur zuerkannt 
werden, wie ich dies seit 1899 vielfach dargelegt habe. 

Durechmustert man unsere Abbildungen (Fig. 12 ff.), so be- 
merkt man, dass die nach einwirts abgegliederten Produkte der 
Spaltung vielfach noch durch Faden mit den Randsadulehen zu- 
sammenhingen. Auf diese Weise wird der urspriingliche Verband 
der Teile unschwer erkennbar und man gewahrt, dass gelegent- 
lich die inneren Saulchen und die radialen Platten der Peripherie 
einander reihenweise gegeniiberstehen (z. B. in Fig. 14 oben). Diese 
Verhaltnisse einer regelmissigen Zusammenordnung wiirden wahr- 
scheinlich bei absoluter Erhaltung der Topographie der Teile (oder 
bei giinstigeren Objekten) noch besser zum Vorschein kommen. Im 
einzelnen mache ich noch darauf aufmerksam, dass gelegentlich auch 
die inneren winkelformigen Saulehen mit den ihnen urspriinglich zu- 
gehorigen der leripherie in losem Zusammenhange gefunden werden. 
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Die Entwicklung der Muskelfaser schreitet in der Folgezeit 
in gleichem Sinne weiter fort. Die im Inneren des Muskel- 
zylinders gelegenen Fibrillen und Saulchen nehmen an Zahl immer 
mehr zu, und zwar teils durch Selbstteilung, teils durch fortgesetzte 
Abspaltung von der Peripherie her. Dadurch werden die band- 
formigen Saulchen der Rindenschicht allmahlich immer kleiner: 
ob sie nun in dieser Form ganzlich verschwinden oder sich Reste 
davon fiir die Dauer erhalten, kann ich nach dem mir vorliegenden 
Materiale einstweilen nicht beurteilen. 

Noch zwei Umstinde verdienen Erwahnung.  Erstlich finde 
ich lateralwirts unter der Kdorperobertliche des ‘Tieres eine 
Schicht von Muskelfasern, bei welcher das Stadium der Hohl- 
zylinder nicht vorkommt. Die Fasern werden an dieser Stelle 
vielmehr von vornherein solide angelegt. Zweitens finde ich 
zahlreiche Fasern, bei denen der Ring der radialen Saulchen 
an einer oder mehreren Stellen nach einwirts eingebrochen ist 
(Fig. 16, ebenso in Fig. 14 und 15). Die der Unterbrechungs- 
stelle benachbarten Enden des Ringes ptlegen sich in der Richtung 
nach einwirts umzubiegen, so dass der Querschnitt der Faser 
nach einiger Zeit an Stelle eines kontraktilen Ringes bandartige, 
an den Enden umgerolite, spiralige oder wurmartige Figuren 
aufweist. Auf diese Weise kommt eine in den einzelnen Fallen 
wechselnde, besondere Zerkliifttung der Fasermasse  zustande 
(Fig. 16), Anordnungen, welche sehr lebhaft an die Abbildungen 
erinnern, Welche Rollett von den Muskeln des Seepferdchens 
gegeben hat (siehe .Plasma und Zelle“ II, S. 629). 

Diese Art der Zerteilung der Hohlzylinder ist sicherlich 
eine gelegentliche Folge der Druckspannung, welche durch die 
fortgesetzte Spaltung der radial gestellten, bandférmigen Sauichen 
erzeugt wird. Im itbrigen haben diese Vorginge  keinerlei 
prinzipielle Bedeutung, vielmehr sind sie lediglich als belanglose 
Ubergangszustande aufzufassen, welche auf den Endeffekt der 
Entwicklung keinerlei Eintluss haben. 


Wir gehen nunmehr auf die friihesten Stadien der Ent- 
wicklung zuriick und erheben die Frage, wie jene ringformigen 
Anordnungen der Saulchen entstehen, die wir in vorstehendem 


ausfiihrlich besprochen haben. Hierbei kommen wir auf sehr 
29* 
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feine Verhaitnisse der Struktur und es ist dringend notwendig, 
dass wir uns zuvor davon Rechenschaft geben, wie sich die Ver- 
haltnisse des mikroskopischen Bildes an der Grenze der optischen 
Leistungsfahigkeit des Instrumentes gestalten werden. Wie von 
mir zu wiederholten Malen (seit 1899) in verschiedenen Schriften 
hervorgehoben wurde, liegt die untere Grenze fiir die Unter- 
scheidbarkeit der Dimensionen bei 0,2—0,25 Priifen” wir 
daraufhin unsere Abbildungen, welche (mit Ausnahme der Fig. 16) 
bei einer Vergrésserung von 3833 (Zeiss 2 mm, Ok. Nr. 18) 
mittelst des Abbeschen Apparates aufgenommen wurden, so 
bedeutet fiir diese der Millimeter der Zeichnung eine Ausdehnung 
von 0,263 «. Wir stehen mithin bei dieser Vergriésserung nahe 
an jener Grenze, wo die Ausmessungen der mikroskopischen Dinge 
und ihre Abstande noch einigermassen richtig walrgenommen 
werden. Die mikroskopischen Strukturen treten bei einer so hohen 
Vergrésserung, selbst wenn sie dusserst scharf ausgefirbt sind, 
in Zerstreuungskreisen auf; dies ptlegt die photographische Platte 
mit riicksichtsloser Treue zu zeigen. Es ist jedoch eine praktische 
Erfahrung der Mikroskopie, dass unser Auge die Konturen scharfer 
aufzufassen ptlegt als sie wirklich sind, ein Umstand, der nach 
meiner Meinung eine besondere Begriindung in der Physiologie 
der Gesichtswahrnehmungen haben muss. Jedoch unser Auge 
vermag in Wahrheit die objektive Leistung des Mikroskops nicht 
zu verbessern. Werden daher die Abstinde der Fibrillen (Saulchen) 
geringer als 0,2 #, so fangen die Zerstreuungskreise, welche von 
benachbarten Strukturelementen ausgehen, an, sich zu decken, 
Die strukturen erscheinen nun nicht mehr auf klarem, sondern 
auf gefarbtem Grunde. Oder wir kénnen auch sagen: Je mehr 
sich nach abwarts von der kritischen Grenze die Strukturelemente 
einander nihern, desto weniger Licht dringt zwischen ihnen hin- 
durch. desto mehr verschmelzen sie miteinander. Wenn wir also 
beispielsweise auf einer Strecke von 0,5 « zwei scharf gefairbte 
Kérper von 0.2 « Durechmesser haben, so wird die optische 
Trennung der letzteren bereits erheblich erschwert sein. Sind 
die beiden gedachten Kérper von rundem Quersehnitte, so liegt 
immerhin der giinstigste Fall vor; denn seitlich von der Ver- 
bindungslinie ihrer beiden Mittelpunkte erweitert sich ihr Abstand 
sofort in bedeutendem Grade. Daher werden kiigelchenartige 
Gebilde, z. B. Zentriolen, selbst bei sehr starker Anniherung, yon 
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uns immerhin noch gut erkannt und voneinander getrennt. — 
Nach diesen Vorbemerkungen kénnen wir zur Betrachtung unseres 
Objektes iibergehen. 

Die gesamte fibrillare Masse der Muskelfaser leitet sich bei 
der Forelle, wie dies Maurer zuerst fiir die Knochenfische 
gezeigt hat, von einer einzigen Fibrille ab, welche im 
Sarkoplasma der embryonalen Faser neben dem Kern in die 
Erscheinung tritt (Fig. 1a, rechts neben dem Kern). Da die in 
Réhrenform angeordneten Siulchen der spiteren Stadien ein 
Ditferenzierungsprodukt dieser Fibrille sind, so versteht sich leicht, 
dass im vorliegenden Falle die Muskelkerne immer ausserhalb 
der kontraktilen Masse liegen, also ganz anders als bei den 
Saugern, wo die Kerne zunachst innerhalb der réhrigen Fibrillen- 
scheide zu liegen kommen. Bei der Forelle besitzt die primare 
Fibrille anfangs ein sehr geringes Kaliber und misst in Fig. la 
0.5 u: es begreift sich leicht. nach unseren vorstehenden Aus- 
einandersetzungen, dass im Inneren der Fibrille keinerlei Strukturen 
wahrnehmbar sein kénnen, auch wenn solche vorhanden sein sollten. 

Diese erste Fibrille geht durch Wachstum und Ditferenzierung 
in die Form eines Rohrehens iiber (Fig. 1b. 2a und b), dessen 
Wand zunichst homogen, spiter (auf dem (Querschnitte) undeut- 
lich geknotet erscheint. Der Zeitpunkt, an welchem die innere 
Lichtung auftritt, variiert erheblich, doch ist ihr friihes Auftreten 
ein ganz gewohnlicher Fall und ich lege diesen meiner Dar- 
stellung zugrunde, weil er in theoretischer Hinsicht besser ver- 
wertbar ist. Die Lichtung erscheint anfanglich nur in Form einer 
zentralen Aufhellung des Fibrillenquersclinittes, wie in Fig. 16 
zu sehen ist. Der Durehmesser des Gebildes betragt nunmehr 
0.8 w und es ist klar, dass die durchsichtige Stelle im Inneren 
allein schon aus optischen Griinden weder sehr hell, noch sehr 
scharf begrenzt sein kann, da die am inneren Kontur auftretenden 
Zerstreuungskreise notwendigerweise die Klarheit des Bildes in 
starkem Grade beeintlussen miissen. Ausserdem ist so gut wie 
sicher, dass das Réhrchen anfainglich eine ziemlich stark farbbare 
Substanz enthalt. Dem Kaliber nach kénnen wir die réhrige 
Faser nunmehr ein Saulechen nennen. Nimmt dasselbe an Quer- 
schnitt zu (Fig. 2a und b), so tritt allmahlich eine scharfere 
Begrenzung des Lumens auf, wihrend gleichzeitig an der soliden 
Wandschichte eine undeutliche Knotung hervorzutreten pflegt, 
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welche zweifellos auf eine fibrillare Zusammensetzung des Zylinders 
bezogen werden muss (Fig. 2b)'). Bei noch starkerer Er- 
weiterung des Querschnittes fallt der Ring in Tochter- 
saulchen auseinander (Fig. 3 und 4), welche das Bild der 
spateren Stadien in nuce wiederholen (vergl. Fig. lle). Diese 
Saulchen sind also ihrer Entstehung nach in Form eines Zylinders 
angeordnet und erscheinen von Anfang an in radialer Richtung 
verbreitert. Diese ihre radiale Ausdehnung ist jedoch zunachst 
nicht so stark ausgesprochen wie spiter, weswegen auch die 
Bandform der alteren Saulchen an ihnen einstweilen nicht so 
deutlich hervortritt. Dahingegen zeigen sie nach meiner Wahr- 
nehmung von Antang an, also sobald sie irgend erkennbar werden, 
die bekannten Spaltungserscheinungen (Fig. 3). 

Diese Stadien des Auseinanderfalls der Primirtfibrille sind 
naturgemiss schwer verfolgbar, weil die Tochtersaulchen bei ihrem 
ersten Auftreten im kritischen Abstande von etwa 0,2 w betindlich 
sind. Ausserdem ist offenbar, dass zwischen den Saulchen, wie 
schon vorher in der zentralen Lichtung des Réhrchens, anfang- 
lich eine firbbare Grundmasse vorhanden ist, die das mikroskopische 
Bild verdunkelt. Diese Grundmasse ist zuweilen noch auf den 
mittleren Stadien der Entwicklung (wie bei Fig. 11a) zwischen 
den Muskelbindern nachweisbar, jedoch alsdann von ungemein 
zarter Beschattenheit. 

Theoretisches. 

Unsere Erfahrungen an dem vorstehend geschilderten Objekte 
und unsere Abbildungen stellen zunachst die folgenden Punkte 
klar. Sie lehren: 

1. Dass in unserem Falle die simtlichen (Quersechnitte 
kontraktiler Fiiserchen, kleinere wie gréssere, vollig homogen 
erscheinen, wobei die feinsten im Kaliber dem kritischen Grenz- 
werte nahe kommen (vergl. auch Fig. 15), wahrend die gréssten 
sich als zusammengesetzte Saulchensysteme darstellen. 

2. Dass zwischen allen diesen Faserbildungen zahllose Uber- 
gangsformen existieren und dass sie simtlich dureh Teilung, 
bezw. differenziatorische Zerlegung sich vermehren, wobei die 
komplexen héheren Kombinationen nachgewiesenermassen durch 


1) Vergleichsweise sei erwihnt, dass Rollett von Hydrophilus piceus 
réhrenférmige Muskelsiiulchen beschreibt. Denkschr. d. Kénigl. Akad. d. Wiss. 
mat.-nat. Kl, LI. Bd., I. Abt., Taf. I, Fig. 3; dazu Text. 8S. 9 f. 
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unvollkommene Teilung der niederen Formwerte 
entstehen. Alle diese Formen bilden somit eine natiir- 
liche Teilkérperreihe. 

3. Dass das untere Ende dieser Reihe, oder sagen wir: ihr 
Beginn, zweifellos auf metamikroskopischem Gebiete liegt, weil 
namlich 

a) oberhalb der kritischen Schwelle. bei welcher 

die mikroskopischen Strukturen auflésbar werden, auf 
friihen und mittleren Stadien der Entwicklung (anfangend 
von Fig. 3) der ringformige Querschnitt des kontraktilen 
Zylinders nachweislich durch radiale Spaltung seiner 
Elemente fortdauernd an Durchmesser zunimmt und weil 
unterhalb derselben Schwelle (Fig. 1 und 2) die 
erstmals angelegte Solitirtibrille durch blosses Dicken- 
wachstum ebenfalls einen ringformigen Querschnitt liefert, 
welcher unmerklich sich erweitert., bis die Struktur die 
Sehwelle der Wahrnehmbarkeit tiberschreitet und der 
Ring in seine Einzelelemente auseinanderfallt. 

Wir schliessen demgemiss von der oberen Strecke der 
Reihe, welche in sich optisch different ist, auf die unte re Strecke 
derselben Reihe, bei welcher die optische Differenzierung un- 
méglich ist: zwischen beiden Strecken liegt lediglich die arte- 
fizielle Schwelle des Instrumentes. An dieser Stelle machen wir 
ausdriicklich darauf aufmerksam, dass wir hier nicht etwa die 
Form des Analogieschlusses benutzen. Denn beim Analogieschlusse 
geht man sprungweise von einem Objekte auf ein anderes iiber: 
wir hingegen bleiben bei dem namlichen Objekte, dessen 
allmihliche Veranderung in der Zeit wir verfolgen. Das mikro- 
skopische Bild andert freilich seinen Charakter beim Ubergang 
von Fig. 2b zu Fig. 3, allein wegen der besonderen Griinde, die 
lediglich in der Physik des Instrumentes liegen, kénnen wir nur 
eine stetige Entwicklung der erstmals angelegten Fibrillen an- 
erkennen, also eine Entwicklung, welche dauernd in den naim- 
lichen Formen sich volizieht. Die Primarfibrille wird daher im 
Prinzip die naimliche Struktur besitzen wie die zusammengesetzten 
Muskelzylinder der Tig. 3, 4 usf.; sie wird aus einer Summe 
von metafibrillaren Elementen bestehen, aus deren radialer 
Spaltung der homogene Hohlzylinder der unmittelbar folgenden 
Stadien in kontinuierlichem Zuge hervorgeht. Und wiederum 
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miissen die bandférmigen Saulchen der spiteren Stadien ebenfalls 
die gleiche metafibrillare Struktur besitzen, denn letztere ist die 
materielle Voraussetzung dafiir, dass die Saulchen grund- 
sitzlich zu jeder Zeit, also bei beliebiger Grésse 
und Form des Querschnittes, der freiwilligen Langs- 
spaltung fahig sind, und zwar sowohl in radialer, 
wie (spiterhin bei der definitiven Aufspaltung der Saulchen und 
Saulchengruppen) paratangentialer Richtung. 

Wird nun die Existenz teilungsfihiger Metatibrillen zugegeben, 
so ist es wiederum eine selbstverstindliche Forderung, dass 
diese Art des freiwilligen Teilungsvermégens, 
welche dem biologischen Wesen nach den Formen 
der ungeschlechtlichen Fortpflanzung analog ist, 
in der Richtung des Kleinen ein Ende haben muss. 
So gelangt man dazu, mit vollkommener Sicherheit auf 
die Existenz kleinster teilungsfahiger Einheiten 
oder Protomeren zu schliessen, deren weitere kiinstliche 
Aufspaltung nur noch Trimmer des Protoplasmas liefert. Diese 
Schlussfolge trifft wiederum mit unseren allgemeinsten Erfahrungen 
tiber das Plasma als Tragerdes Lebens zusammen. Diese 
Erfahrungen gehen nach drei Richtungen. 

Erstlich hat sich aus experimentellen Untersuchungen 
lingst ergeben, dass nicht die Zelle der Trager des physischen 
Lebens ist, sondern dass das Leben jedem kleinsten iiberhaupt 
als lebend zu bezeichnenden Teile inhariert (vergl. ,Plasma und 
Zelle*, Bd. I, 5. 56—58). Ich erinnere daran, dass abgebrochene 
Cilien noch Bewegungen zeigen; wo aber Bewegung ist, da ist 
Erregbarkeit, Leitungsfahigkeit, Atmung, Warmebildung, Umsatz 
potentieller in kinetische Energie usf. — kurz: da sind alle 
primitiven Lebenserscheinungen vorhanden. Das Leben einer 
abgebrochenen Cilie ist jedoch nicht entlehnt oder erborgt von 
der Zelle, wie manche Gelehrte meinen, denn ein erborgtes, ein- 
geblasenes oder eingehauchtes Leben gibt es nicht; vielmehr ist 
das physische Leben eines derartigen kleinen isolierten Teiles 
ebenso aktiv wie das Leben iiberhaupt. Im Verhaltnis zu den 
kleinsten Lebenseinheiten, von denen die Rede war, ist die Cilie 
freilich immer noch ein riesiger Korper; allein die kleinsten 
lebendigen Teile sind in bezug auf die Aktivierung des Lebens- 
prozesses gewissermassen von gleicher Qualitat wie die ganze 
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Cilie und, hatten wir die &usseren Mittel einer zureichenden 
Beobachtung, so wiirden wir zweifellos die typischen Lebenseigen- 
schaften auch noch an den allerkleinsten Plasmateilchen kon- 
trollieren kénnen. — Zu diesen gehért aber unter anderem auch 
die Méglichkeit der Fortptlanzung oder Ubertragung des Lebens 
durch Teilung. Remak hat als erster den biologischen Er- 
fahrungssatz ,omne vivum ex vivo‘ auf ein gewebliches 
System, die Gewebezelle, iibertragen. Die neueren Erfahrungen 
haben aber gezeigt, dass auch die simtlichen in der Zelle ent- 
haltenen und zu ihrem Bestande gehdrigen Organellen ebenso 
wie diese selbst durch Teilung sich fortpflanzen (ausser dem Kern 
und den Chromosomen auch die Zentren, Zentriolen, Chlorophyll- 
korper, Muskelfibrillen ete.) und so ist der Remaksche Satz 
gleichsam auf immer kleinere Zelibestandteile zuriickverlegt worden. 
Ks ist daher nur richtig, zu schliessen, dass die Teilbarkeit aller 
sichtbaren Zellorganellen in letzter Linie auf der spontanen 
Teilungsfihigkeit der kleinsten Lebenseinheiten beruht. Wir 
kénnen also die vorstehende Auseinandersetzung kurz zusammen- 
fassen und sagen: weil das Plasma als solches der Herd 
des Lebens ist, d. h. eines aktiven Prozesses, der auf 
Selbsterhaltung geht, so muss es dem Satze, dass 
Leben immer nur vom Leben stammt, unterliegen, 
und es muss durch innere Teilungsakte, welche an 
den kleinsten Lebenseinheiten sich vollziehen, sich 
der Masse nach fortpflanzen. 

Zweitens hat man seit langem die Erfahrung gemacht, 
dass innerhalb des Zelleibes einzelne kleine Teile degenerativ 
absterben und sequestriert werden kénnen. Diese Tatsache deutet 
unmittelbar darauf hin, dass die kleinsten Teile des Plasmas 
begrenzte, in biomechanischem Sinne ,selbstlebende* Korperchen 
sind; erst durch ihre Existenz wird die Erscheinung des 
begrenzten Plasmatodes erklirlich. Wir haben hier mutatis 
mutandis genau die nimlichen Erscheinungen wie bei der Zelle 
selbst, welche im Verhaltnis zu den kleinsten lebenden Teilen 
ein Histomer oberer Ordnung ist. Jedes Histomer’) unterliegt 
zunichst seinen eigenen inneren physiologischen Bedingungen 
und Gesetzen, von denen Leben und ‘Tod, funktionelle und 
formative Kigenschaften, der Akt der Selbstteilung usf. ab- 


1) Die Terminologie vergl. in ,Plasma und Zelle* I, S. 100. 
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hangen. Wie nun bei der Zelle das Leben ein aktiver Prozess 
ist, der auf Selbstunterhaltung geht, und wie sie andererseits 
einer Summe von Regulationen oberer Ordnung unter- 
liegt, die aus der Verfassung der (iewebe, der Organe, des 
Korperganzen herriihren, so geht auch das Leben des Protomers 
in seinem eigenen Bereiche zunichst auf Selbstunter- 
haltung, wihrend es andererseits von den engen Bedingungen 
der Umgebung, im besonderen von der natiirlichen Verfassung 
des iibergeordneten Systems abhaingig ist. Die Stérung oder 
Aufhebung der mit dieser Verfassung verbundenen Regulationen 
kann Krankheit und Tod nach sich ziehen, ebensogut wie eine 
primare Insuftizienz des Lebensprozesses im kleinsten Teilkérper 
selbst. 

Drittens lehrt die Erfahrung, dass innerhalb des Plasma- 
leibes der Zellen hautig unter unseren Augen aus scheinbar homogenen 
Massen besondere, gut sichtbare Differenzierungen entstehen. 
Diese Vorginge haben ihre materielle Grundlage darin, dass die 
lebendige Masse iiberall aus kleinsten lebenden Teilen diskreter 
Art besteht, welche sich momentan zu neuen Strukturen zu- 
sammenfiigen kénnen. Auf diese Weise entstehen viele innere 
und iussere Zellorganellen binnen kurzem unter dem Auge des 
Beobachters, wie z. B. Polstrahlen und andere Plasmafaserungen, 
Cilien, fadenartige Pseudopodien usf. Das gemeinschaftliche aller 
dieser Bildungen ist, dass es sich um linienhafte Organellen 
handelt: der Prozess der Organisation erfolgt in solchen Fallen 
langs einer bestimmten Strukturachse. Soll z. B. eine Polstrahlung 
innerhalb einer scheinbar homogenen Plasmamasse sich entwickeln, 
so setzt dies voraus, dass die lebende Substanz aus einer Summe 
diskreter Teilchen besteht, welche sich nach den Dimensionen des 
Raumes, hier in radialer Richtung, zu orientieren und aneinander- 
zufiigen vermégen. Die Vorginge dieser Art bezeichnete ich als 
Epanorthose. Man kommt mithin bei Betrachtung der ein- 
fachsten formativen Prozesse ohne weiteres zu dem Schlusse auf die 
wahre und wirkliche Existenz der kleinsten Lebenseinheiten, welche 
aus anderen Griinden als Teilkérper letzter Ordnung sich be- 
stimmen lassen. 

Den Erscheinungen der Epanorthose entsprechen auf der 
anderen Seite die Erscheinungen der FEinschmelzung oder 
Katachonie. Denn gerade so, wie viele Strukturen unter 
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unseren Augen sich bilden, so schwinden sie auch wieder, oft 
binnen kiirzester Frist, durch innere Auflésung in ihre Bestandteile. 
Nun wird niemand annehmen wollen, dass beispielsweise beim 
Schwinden einer Polstrahlung die plasmatische Substanz als solche 
zertriimmert wird. Vielmehr kann man nur folgern, dass die 
Strahlen in sich zusammenfallen, indem die in ihnen befindlichen 
kleinsten lebenden Teile aus ihrem Verbande sich lésen, gegen- 
einander beweglich und fiir andere Zwecke des Zellebens wiederum 
verwertbar werden (iiber Epanorthose und Katachonie vergl. 
~Plasma und Zelle* II, 8. 977, 8S. 988 ff, S. 1090fF, S. 1098 ff). 

Fassen wir das Letztgesagte kurz zusammen, so ist also 
unser Gedankengang der folgende gewesen. Die Entwicklung 
der kontraktilen Fasermasse geht bei der Forelle in jedem 
Myoblasten je von einer Primitivfibrille aus, welche auf dem 
Wege der Assimilation, des Wachstums und der inneren bezw. 
ausseren sukzessiven Teilung eine grosse Nachkommenschaft 
diverser Fibrillen, Saulehen und Siiulchensysteme liefert. Diese 
bilden eine natiirliche homologe oder besser homdotypische Teil- 
kérperreihe, welche stetiger Natur ist und deren Beginn dem- 
gemiiss auf metamikroskopischem Gebiete, bei den kleinsten 
Metafibrillen bezw. deren (Querschnittselementen, den kleinsten 
Teilkérpern oder Vrotomeren, liegen muss. Die metatibrillare 
bezw. Protomerenstruktur aller Fibrillen, Saulehen und Saulchen- 
systeme geht auch daraus hervor, dass sie alle ohne Ausnahme 
bei jeder Form des (Querschnittes teilbar sind, und zwar in 
radialer Richtung ebenso wie in der Richtung parallel zu den 
Tangenten des Muskelzylinders. Diese spezitische Form der Teil- 
barkeit, welche den Akten der ungeschlechtlichen Fortpflanzung 
analog ist, muss in der Richtung des Kleinen ein Ende haben 
und die kleinste teilbare Lebenseinheit bezeichnen wir als Protomer. 
Auf diese Weise kommen wir zu einer wahren Theorie der 
Elementarorganisation der kontraktilen Substanz. Die auf 
solche Weise gewonnene Anschauung iiber die Zusammensetzung 
der lebendigen Masse stimmt ferner mit unseren allgemeinsten 
Ertahrungen iiber das Plasma als Traiger des Lebens iiberein. 
Denn jedes kleinste Plasmapartikelchen ist ein aktiver Herd des 
Lebens und zum Leben gehért auch die Fortpflanzung oder 
dauernde Uberlieferung desselben durch Teilungsakte (omne vivum 
ex vivo ete.). Anscheinend homogene Plasmamassen wachsen 
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demgemass auf dem Wege innerer Teilungen. Dieser Charakter 
der lebendigen Substanz als einer in sich zusammenhaingenden 
Protomerenmasse wird auch erwiesen durch die Erscheinungen 
des begrenzten Plasmotodes, des plasmatischen Aufbaues oder der 
Epanorthose und des Abbaues oder der Katachonie. Im iibrigen 
ist unsere Theorie der Elementarorganisation nicht bloss aus der 
Struktur des Muskels, sondern auch bei vielen anderen Objekten 
in gleicher Weise ableitbar. (Nahere Ausfiihrungen hieriiber in 
den verschiedenen Kapiteln von Plasma und Zelle*.) Dureh sie 
werden die veralteten Plasmatheorien von biitsehli, Flemming 
und Altmann vyollstandig tibertliissig; vor den letzteren hat sie 
den Vorzug, dass sie nichts anderes ist als eine blosse Ausweitung 
oder Vertieftung der Theorie der Organisation des tierischen Kérpers 
iiberhaupt, denn meine Plasmatheorie oder Theorie der Elementar- 
organisation ist nur ein einzelner Abschnitt der Teilkérpertheorie, 
welche besagt, dass die Natur iiberall teilbare Formwerte niederer 
Ordnung zu abermals teilbaren Formwerten hoherer Ordnung zu- 
sammensetzt, woraus sich natiirliche Reihen mit wachsender Grosse 
der Glieder ergeben, welche auf makroskopischem Felde endigen. 
Hierbei ist es eine Frage von nebensachlicher Bedeutung, ob die 
gemeinten Teilkérpersysteme effektiv oder nur in der Anlage 
teilbar sind, wie die Extremitaét in den Versuchen von Braus. 

Die Form der Teilkérperreihen wird in der einzelnen Fillen 
eine selr verschiedene sein. Wiachst z. b. eine Zelle durch innere 
Teilungen, so werden sich die Glieder der Reihe zueinander 
verhalten wie die natiirlichen Vielfachen des Grundwertes. denn 
der sukzessiven Vermehrung des Kerns entspricht nach der 
R. Hertwigschen Regel auch eine proportionale Vermehrung 
der Plasmamasse. Die Glieder einer derartigen Reihe, welche 
sich somit zueinander verhalten wie die Zahlen der natiirlichen 
Zahlenreihe, habe ich als Monomeren, Dimeren, Trimeren und 
so fort bezeichnet. Es ist nun offenbar, dass diese Bezeichnungen, 
welche von mir zuerst auf die natiirliche Folge der einfachen 
und zusammengesetzten Diinndarmzotten angewendet wurden, auf 
die Glieder in der Reihe der Fibrillen, Siulehen und Saulchen- 
systeme nicht mehr anwendbar sind, denn, wie schon hervor- 
gehoben wurde, sind die hier besprochenen fibrillaren Elemente 
bei jeder Form und Grésse ihres Querschnittes durch Spaltung 
vermehrbar. Jedoch der scheinbare Widerspruch mit der in 
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unserem Beispiel als wachsend angenommenen Zelle lést sich, 
wenn wir fiir erwiesen annehmen, dass das dem Grundwert ent- 
sprechende teilbare Anfangsglied in der Reihe der kontraktilen 
Faserchen eine kleinste Metafibrille ist. Dann wiirde jedes ein- 
zelne Glied der Reihe ein bestimmtes Vielfaches eines meta- 
fibrilliren Formelementes sein. 

Den vorstehenden theoretischen Ausfiihrungen wird man den 
Vorwurf machen, dass ich allzu sehr ins Detail gegangen bin. 
Indessen wird immerwihrend itibersehen, dass unsere gegenwirtige 
deskriptive Histologie in nicht minderem Grade von theoretischen 
Vorstellungen durchdrungen ist, welche, weil anerkannt, fiir selbst- 
verstiindlich genommen werden, obwohl sie zum grésseren Teile 
volistindig veraltet sind. Die Zellen als ,Bausteine* der Gewebe, 
die Theorie vom Zellenstaate, die Zelle als Trager des Lebens, 
die Interzellularsubstanzen als triage, inerte Massen, — das sind 
Grundvorstellungen, welche fast ausnahmslos allen bisherigen 
Arbeiten der wissenschaftlichen Anatomie zur Grundlage dienten. 
Sollten diese Vorstellungen jedesmal von neuem abgeleitet. ja 
nur verteidigt werden, so wiirden die histologischen Arbeiten 
iiberall von theoretischen Besprechungen durchsetzt sein miissen. 
Nur der Umstand, dass die in Rede stehenden popularen Hypo- 
thesen tiberall bekannt und anerkannt sind, erméglicht es, ihre 
stindige Wiederholung und erneute Begriindung zu unterdriicken. 
Dadureh erhalten dann die deskriptiven Schilderungen in den 
morphologischen Arbeiten wie durch stillschweigende Vereinbarung 
ihre unerlissliche Grundlage. Sollte jene allgemeine Theorie der 
Organisation, welche ich seit mehr als 10 Jahren zu entwickeln 
unablissig bemiiht bin, sich spaiterhin allgemeiner bBeistimmung 
erfreuen, so wiirde die jedesmalige Wiederholung des theoretischen 
Beiwerkes entbehrlich sein und man wiirde eine uniibersehbare 
Zahl deskriptiver Daten von einem einheitlichen Standpunkte aus 
erfassen koénnen. 
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A. Einleitung. 

Im Jahre 1905 veréffentlichte Goldschmidt (05) eine 
Arbeit iiber die Embryonalentwicklung und die Eireifung von 
Zoogonus mirus. Was die Oogenese dieses Trematoden betrifft, 
so beschrankte sich Goldschmidt auf die Untersuchung der 
Eier von dem Ende der Wachstumsperiode bis zum Abschluss 
der Reifung, die jiingeren Oozytenstadien aber hat er nicht 
genauer beriicksichtigt. Das Resultat nun, zu welchem Gold- 
schmidt gekommen ist, schien fiir die Reduktionsfrage von 
weittragender Bedeutung zu sein. Denn er glaubte hier einen 
Modus der Eireifung gefunden zu haben, der eine schematisch 
einfache Verwirklichung der Weismannschen Vorstellung von 
der Chromosomenreduktion darstellen wiirde. Seines offenbar 
primitiven Charakters wegen nannte Goldschmidt diesen 
Reduktionsvorgang den ,Primartypus*. Fir ihn sei charak- 
teristisch, dass die zehn oder zwoélf Chromosomen von Zoogonus 
mirus in dieser Normalzahl in die erste Reifungsspindel eintreten 
und dass also die Bildung von bivalenten Elementen, die Pseudo- 
reduktion, welche sonst die Erkenntnis des Reduktionsvorganges 
erschwert, unterbleibe. Die langsgespaltenen Chromosomen werden 
in der ersten Reifungsteilung iAquationell halbiert, die zweite 
Reifungsteilung aber fiihre die zehn Stibchen, deren jedes ein 
ganzes Chromosom reprisentiert, in zwei Gruppen auseinander. 
Hier ware also die postulierte qualitative Reduktion, die Elimi- 
nierung ganzer Chromosomen aus dem Ei, verwirklicht. 

Die Konstatierung des Primirtypus beruht, wie man sieht, 
auf der Ubereinstimmung der in den Kérperzellen des Zoogonus 
vorgefundenen Normalzahl der Chromosomen mit der Zahl der in 
die erste Reifungsteilung eintretenden Chromatinelemente. Diese 
Ubereinstimmung konnten aber die spateren Untersucher des 
Zoogonus nicht auftinden und sie leugneten daher die Existenz 
des Primartypus. 

Die erste Nachpriifung erfuhr die Eireifung von Zoogonus 
mirus durch A. und K. E. Schreiner (08), welchen Gold- 
schmidt auf ihr Ersuchen hin seine Praparate zur Verfiigung 
gestellt hatte. Sie fanden wie Goldschmidt zwélf Chromosomen 
in der ersten Reifungsteilung, aber 24 in den somatischen Zellen. 
Daher mussten ihnen die Reifungsteilungs-Chromosomen bivalent 
erscheinen und sie schlossen aus gewissen Bildern der friihen 
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Gonozytogenese, ohne diese jedoch genau zu untersuchen, dass 
auch bei Zoogonus, wie bei allen von ihnen untersuchten Objekten, 
insbesondere bei den Spermatozyten von Tomopteris, die bivalenten 
Elemente der ersten Reifungsteilung auf dem Wege der ,,Parallel- 
konjugation* gebildet wiirden. Die Oogenese des Zoogonus ver- 
laufe daher nach dem von den Autoren fiir allgemein  giiltig 
gehaltenen tomopteristypus*. 

Dieser Darstellung gegeniiber hielt Goldschmidt (09) seinen 
Standpunkt mit Entschiedenheit aufrecht. Er erginzte dabei seine 
friiheren Darlegungen durch Beibringung neuer Bilder, aber aut 
die friihe Oogenese ging er auch dieses Mal nicht ein. 

Wiederum an denselben Praparaten Goldschmidts, ja 
an den nimlichen Zellen, kam dann der dritte Untersucher, 
Grégoire (09), zu einer anderen, sowohl von der Gold- 
schmidts als auch von der Schreiners abweichenden An- 
schauung. Er stimmte zwar hinsichtlich der Chromosomennormal- 
zahl mit Goldschmidt tiberein, wenn er gleich nicht 10—12, 
sondern 10—14 Chromosomen in den somatischen Mitosen fand, 
konnte aber in den Stadien der Reifungsteilungen nur sechs bis 
sieben Elemente erkennen. Also stellte auch Grégoire eine 
die Existenz des Primartypus ausschliessende Pseudoreduktion 
fest und auch er glaubte, wie A. und K. E. Schreiner, und 
gleichfalls ohne ein genaueres Studium der friihen Gonozytogenese 
vorgenommen zu haben, dass die bivalenten Elemente der ersten 
Reifungsteilung durch Parallelvereinigung je zweier Einzelechromo- 
somen zustande kiimen. Die Reifungsteilungen selbst aber ver- 
laufen nach dem hetero-homeotypischen Schema, welches nach 
Grégoire den fiir das Pflanzen- und Tierreich allgemein und 
allein giiltigen Modus der Reduktion darstellt. 

Bei dieser Sachlage und in Riicksicht auf den gegenwartigen 
Stand der die Geschlechtszellen-Entwicklung betreffenden Fragen 
musste eine erneute Vornahme der Eireifung des Zoogonus mirus 
von dem Streben geleitet sein, ein méglichst abgerundetes Bild 
der Entwicklung der Eizelle, wenigstens von der letzten Oogonien- 
teilung bis zur zweiten Reifungsteilung, zu liefern. Durch die 
Verlegung des Schwerpunktes der Untersuchung in die friihe 
Oogenese wurde es méglich, die Entstehung der Elemente 
der ersten Reifungsteilung aufzuklaren und so die Frage nach 


der Existenz des Primartypus, die vorher ausschliesslich auf 
1* 
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Grund der beiden Reifungsteilungen behandelt worden war, auf 
eine breitere Basis zu stellen. Dies war um so erspriesslicher, 
als das Studium der friihen Oogenese zu besonders klaren Resul- 
taten fiihrte, wihrend die beiden Reifungsteilungen unseres 
Objektes einer genauen Analyse so wenig zuginglich sind, dass 
auf sie allein gerichtete Betrachtungen weder hinreichen, die 
schwebende Streitfrage vollstindig zu entscheiden, noch auch 
geeignet sind, die an die Reifungsteilungen sich ankniipfenden 
Fragen zu fordern. 

Uber die Eireifung anderer Trematoden liegen Unter- 
suchungen von Cary (09), Goldschmidt (02, 08), v. Kemnitz 
(13), Schellenberg (08) und Schubmann (05) vor. Die 
Resultate derselben werden an den einschligigen Stellen mit 
den unsrigen verglichen werden. Besonders eingehende Beriick- 
sichtigung wird die Arbeit Schellenbergs erfahren, weil dieser 
Autor bei seinem Objekt neben dem gewohnlichen pseudoreduk- 
tionellen Typus der Reifungsteilungen gelegentlich auch den Primar- 
typus auftreten sah und ferner, weil sich herausgestellt hat. dass 
die die friihe Oogenese betretfenden Befunde Schellenbergs sich 
in weitgehender Weise mit den unsrigen zur Deckung bringen lassen. 


Herr Prof. Dr. J. Rickert hat die vorliegende Untersuchung 
veranlasst und durch seinen Rat und seine Hilfe in reichstem 
Mabe gefordert. Es ist dem Verfasser ein Bediirfnis, seinen 
hochverehrten Lehrer und Chef auch an dieser Stelle hiefiir des 
aufrichtigen Dankes zu versichern. 


B. Material und Methoden. 


Der Trematode Zoogonus mirus wurde von Loos im End- 
darm eines den Golf yon Triest bewohnenden Fisches, des zu 
den Labriden gehérigen Labrus merula, entdeckt. Loos (01) 
und spiter Goldschmidt (02) haben die charakteristischen 
anatomischen Merkmale dieses VParasiten so genau dargestellt, 
dass man ihn nicht mit anderen Trematoden verwechseln kann. 

Das Material zu dieser Untersuchung wurde im Herbst 1910 
und im Friihjahr 1911 in Triest gesammelt. Fiir die Unter- 
stiitzung, die dem Verfasser dabei von seiten des Direktors der 
dortigen K. u. K. Zoologischen Station, Herrn Prof. Dr. J. Cori, 
gewiihrt wurde, sei auch hier der verbindlichste Dank aus- 
gesprochen, 


| 
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Die Wirtstiere wurden sowohl im Golf von Triest selbst 
wie auch an verschiedenen Punkten der Kiiste Istriens, so bei 
Umago, Cittanuova und Pola, gefangen. Im ganzen gelangten 
“6 Fische in unsere Hinde; von diesen bargen 26 die gesuchten 
Parasiten. Die Anzahl der in einem Enddarm betindlichen Trema- 
toden schwankte sehr; man konnte nur einige wenige antreffen, hie 
und da aber waren auch etwa 100 und mehr vorhanden. In dem 
Darmbrei sind sie mit freiem Auge gerade noch erkennbar. Um 
uns bei jedem Exemplar davon zu iiberzeugen, dass es auch wirk- 
lich der gesuchten Spezies angehérte und um nicht ein oder das 
andere abgestorbene Tier zur Untersuchung zu bekommen, haben 
wir uns bei der Entnahme der Objekte aus dem Darmbrei stets 
der Lupe bedient. Die Konservierung geschah durch Sublimat- 
Eisessig (5 proz.) und die Gemische von Flemming, Zenker, 
Gilson, Carnoy, Brasil und Bouin. Besonders das letzt- 
genannte gab ausgezeichnete Resultate. Die Farbung (Hima- 
toxylin nach Hansen, ev. mit Eosin oder Orange G, Eisenhima- 
toxvlin nach Heidenhain, Boraxkarmin, Safranin, Methylgriin) 
wurde gewohnlich erst am Paraftinschnitt, dessen Dicke ent- 
sprechend der Grésse der Eier gewoéhnlich 10 w betrug, vor- 
genommen, einzelne Exemplare von Zoogonus wurden aber auch 
in toto mit Boraxkarmin behandelt. Dies geschah, um dureh 
Zerzupten derselben Totalpraparate der Eier anfertigen zu kénnen. 
Es wird sich spiter ergeben (S. 123), dass die Totalpraparate den 
in Paraftin eingebetteten und mikrotomierten Objekten in bezug 
auf die Klarheit der Reifungsteilungsstadien, denn nur fiir diese 
kommen sie in Betracht, nicht wesentlich tiberlegen sind. 


Bei der Untersuchung der friihen Oozytenstadien war die 
Benutzung monochromatischen Lichtes von grossem Vorteil. 


C. Die Normalzahl der Chromosomen. 


In der Kontroverse iiber die Eireifung des Zoogonus mirus 
zwischen Goldschmidt, Schreiners und Grégoire spielen die 
sich widersprechenden Angaben iiber die spezifische Chromosomen- 
Normalzahi eine grosse Rolle (s. S. 2). Deswegen war bei einer 
erneuten Untersuchung des strittigen Objekts gerade auf diese 
Verhaltnisse besonders zu achten, und sie miissen auch in grésserer 
Breite, als dies sonst iiblich ist, abgehandelt werden. 
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Die Gewebszellen des Zoogonus findet man nur selten in 
Teilung begriffen und noch seltener ist es bei der Kleinheit 
dieser Zellen méglich, eine Zahlung der Chromosomen vorzunehmen. 
Dies gilt auch fiir die relativ haufigeren Mitosen im sogenannten 
Dotterstock. Aus diesem Grunde fiihren wir nur eine einzige dem 
Zwischengewebe angehérige Teilungstigur hier vor (lig. 1); es 
handelt sich um die Polansicht einer Aquatorialplatte, in welcher 
die Chromosomen radiir angeordnet sind. Die Analyse dieses 
Bildes wird hauptsachlich durch die Ubereinanderlagerung wahr- 
scheinlich dreier Chromosomen erschwert. wihrend alle anderen 
Chromosomen, gut gegeneinander abgrenzbar, annihernd in einer 
Ebene liegen. Mit einiger Wahrscheinlichkeit sind hier zwolf 
Chromosomen zu zihlen. Klar zu erkennen sind zehn Stibehen 
und unter dem einen in der Zeichnung links unten von der Zell- 
mitte gelegenen und zentral weit vorgeschobenen betinden sich, wie 
es scheint, noch zwei andere sich iiberlagernde Chromosomen, das 
elfte und zwolfte. Jedenfalls sind in dieser Aquatorialplatte nicht 
nur zehn Chromosomen vorhanden, wie es nach Goldschmidts 
urspriinglicher Angabe der Fall sein miisste; es sind aber nicht 
viel mehr als zehn und niemals kénnte es gelingen, hier ent- 
sprechend der Angabe von Schreiners, zwanzig und mehr 
Chromosomen herauszubringen. 

Die beste Aussicht auf eine sichere Ermittelung der 
Chromosomenzahl des Zoogonus mirus bieten die Mitosen der 
in Furehung begriffenen Eier und der embryonalen Zellen, die 
man im Uterus der Tiere, wo die Entwicklung der Nachkommen- 
schaft bis zum Larvenstadium gedeiht, in grosser Anzahl findet. 
Allerdings kann man nur die Prophasen und Metaphasenstadien 
dieser Mitosen zur Untersuchung heranziehen und auch diese nur, 
wenn sie in giinstiger Ansicht vorliegen und wenn sich die ganze 
Teilungsfigur im Schnitt befindet. So kommt es, dass auch bei 
einem relativ reichen Material die Ausbeute an klaren Bildern, 
die zur Entscheidung der schwebenden Frage herangezogen werden 
kénnen, recht gering ist. Dieser Mangel fallt um so mehr ins 
(rewicht, als, wie wir sehen werden, auch unter den Bildern, 
welche von der Diskussion nicht ausgeschlossen werden durften. 
ein betrichtlicher Teil nicht eindeutig analysiert werden kann. 
Es ist unseres Erachtens von Wert, festzustellen, dass aus den 
angefiihrten Griinden eine Untersuchung tiber die Chromosomen- 
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zahl, wenn sie in den einzelnen Fallen noch so gewissenhaft aus- 
gefiihrt sein mag, und fiir die Einzelfrage, wie die vorliegende, 
auch von entscheidender Bedeutung sein kann, im Hinblick auf all- 
gemeine Gesichtspunkte meistens recht unzulinglich bleiben muss. 
Von den nun zu betrachtenden Embryonalzellenmitosen fiihren 
wir zunichst in Fig. 2 eine Aquatorialplatte in nahezu reiner Pol- 
ansicht vor. Die Chromosomen sind hier offenbar schon in ihre 
beiden Tochterhilften zerlegt. Bei einer Anzahl derselben gelingt 
es nimlich, die iibereinander gelegenen und anscheinend kon- 
gruenten Spalthilften zu sehen. Wo nur ein Stabchen wahr- 
nehmbar ist, muss angenommen werden, dass das darunter ge- 
legene zweite von dem allein sichtbaren oberen vollstindig gedeckt 
wird. Diese Uberlegung schliesst hier mit Sicherheit eine 
Tauschung aus, der man bei der Zihlung von Metaphasenchromo- 
somen unter Umstinden anheim fallen kénnte, dass man namlich 
die Tochterchromosomen, wenn sie etwa schon yoneinander ab- 
geriickt waren, fiir je ein ganzes Chromosom hielte und so mehr 
Chromosomen zihlte, als in Wahrheit vorhanden sind. Die Mehr- 
zahl der vorliegenden Stabchen, von denen einige von der bei 
Zoogonus oft zu beobachtenden Keulenform sind, liegen in radidrer 
Anordnung zum Mittelpunkt der Aquatorialplatte. Eines liegt 
rechts aussen: an diesem fallt auf, dass das nach unten gekehrte 
Ende gegen die Hauptmasse durch eine Einschniirung oder einen 
Einschnitt abgesetzt ist. Dieser Prozess ist hier aber keineswegs 
so weit gediehen, dass man in Zweifel dariiber geraten kénnte, 
ob nicht etwa zwei mit ihren Enden zusammenstossende Chromo- 
somen vorliegen méchten. Aber man muss die Méglichkeit im 
Auge behalten, dass in einzelnen Fallen eine solche Segmentierung 
eines Chromosoms, die auch bei anderen Objekten beobachtet 
worden ist, und die ein durch die Fixierung erzeugtes Kunst- 
produkt sein diirfte, zu falschen Zihlungsresultaten Veranlassung 
geben kann. Zwischen den zentralen Enden der radiiren Chromo- 
somen sind in dem vorliegenden Fall noch zwei ganz kurze 
Doppelstabchen eingelagert. Solche in das Zentrum des Mutter- 
sterns vorgeschobene kurze Chromosomen sind fiir unser Objekt 
charakteristisch. Und aueh Schreiners (1908) stellen fest, es 
seien ,immer einige ganz kleine Chromosomen vorhanden, die in 
der Aquatorialplatte zwischen den dicht gedrangten zentralen 
Enden der radiir angeordneten langeren Chromosomen gelegen 
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sind, und die sich deshalb nur schwer zihlen lassen“. Zu diesem 
Punkte ist aber zu bemerken, dass nur dann kleine Chromosomen 
als solche angesprochen werden diirfen, wenn jeder Zweifel dar- 
iiber ausgeschlossen ist, dass es sich nicht um abgeschniirte Enden 
der langen Chromosomen handle. Wir werden spiter zeigen (Fig. 9). 
dass eine Verwechslung dieser Art wohl méglich ist, und wir halten 
dafiir, dass Schreiners auch deswegen, weil sie mit der An- 
nahme kleiner zentral gelegener Chromosomen nicht vorsichtig 
genug gewesen sind, zu ihren unglaublich hohen Zahlen gekommen 
sein mochten. In der vorliegenden Aquatorialplatte sind die 
beiden kurzen Chromosomen jedoch so gut abgegrenzt, dass ihre 
Selbststindigkeit ausser Frage steht. Die Zahlung der Chromo- 
somen dieser Teilungstigur fiihrt zu dem unanfechtbaren Resultat. 
dass deren zwolf vorhanden sind. 

Ebenfalls zwélf Chromosomen stellen wir in einer weiteren 
Embrvyonalzelle, Fig. 3, fest. Die Chromosomen liegen hier noch 
nicht in einer Ebene, sondern iiberlagern sich zum Teil. Ein 
soleher Umstand erschwert jedoch viel weniger die Zahlung als 
die jeweilige Wiedergabe der Chromosomen, von der es wiinschens- 
wert wire, dass sie eine Kontrolle unserer Befunde ermdglichte. 
So ist hier zu der Zeichnung eigens zu bemerken, dass das auf- 
fallend diinne Chromosom, welches von rechts oben sich gegen 
die Mitte der Figur hereinzieht, einheitlich nach links unten 
weiter geht, bis es zu dem nach rechts abgebogenen Ende des 
von links unten zur Mitte gestellten anderen gelangt. Da es von 
den zwei obertlachlichen mit ihren Enden nahe zusammentretenden 
Stabechen iiberlagert wird, ist auf der Zeichnung seine Einheitlich- 
keit nicht ohne weiteres ersichtlich. Einige Schwierigkeit kénnte 
bei dieser Figur auch die Frage machen, ob die beiden durch 
ihre Schleifenform auffallenden Elemente, von denen das eine mit 
dem nach oben sehenden kiirzeren Schleifenschenkel rechts, das 
andere, dessen kiirzerer Schenkel nach unten gerichtet ist, links 
liegt, einheitliche Chromosomen sind, oder ob hier selbststindige 
mit ihren freien Enden bloss zusammenstossen. Dieselbe Frage 
kénnte man ja auch erheben beziiglich der beiden in ihrer Lange 
nicht erheblich voneinander abweichenden rechts unten betind- 
lichen Chromosomen, deren unteres von einem kurzen, plumpen, 
oberflichlichen iiberlagert wird. Hier sind in der Zeichnung zwei 
deutlich gegeneinander abgesetzte und in verschiedenen Ebenen 
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gelegene zentrale Enden angegeben, wahrend die erwahnten 
schleifenformigen Chromosomen als einheitliche Gebilde dargestellt 
sind. Wir wollen gelegentlich dieses Beispiels, welches zeigt, 

dass sowohl schleifenformig abgebogene einheitliche, als auch mit 

ihren zentralen Enden zusammenstossende Einzelchromosomen 

vorkommen kénnen, bemerken, dass wir die Frage, ob in einem 

solchen Fall ein einheitliches oder zwei Chromosomen angenommen 

werden miissen, jedesmal mit grésster Gewissenhaftigkeit gepriift 

haben. Man wird sehen, dass wir diese Frage hie und da offen 

lassen miissen und dass wir, je nachdem zwischen den beiden 

Komponenten einer solehen suspekten Schleife ein Spalt nach- 

gewiesen werden konnte oder nicht, einmal in diesem und dann 
wieder in dem anderen Sinne entscheiden zu miissen glaubten. 

Bei Goldschmidt aber finden wir die abgebogenen einheitlichen 

Chromosomen sehr hiufig und wir kénnen das Bedenken nicht 
unterdriicken, dass Goldschmidt der Méglichkeit der blossen 
Konvergenz zweier Chromosomen vielleicht nicht geniigend Rech- 
nung getragen hat. An Priparaten, die mit Eisenhimatoxvlin 
gefarbt sind, kénnen iibrigens sehr leicht mit ihren Enden nahe 
beisammen liegende Chromosomen eine einheitliche zweischenklige 
Schleife vortiuschen. Auf diesen Nachteil, den die Eisenhimatoxylin- 
farbung fiir die Chromosomenzihlung mit sich bringt, hat bereits 
Grégoire (O09) in der Diskussion iiber die Chromosomenzahl 
von Zoogonus hingewiesen. Aus diesem Grunde haben wir es vor- 
gezogen, unsere Chromosomenzihlungen in der Regel an Objekten 
auszufiihren, die mit Delafieldschem Hamatoxylin gefirbt waren. 
In Anbetracht der besonderen Schwierigkeiten, die sich, wie 

wir gesehen haben und an spiiteren Beispielen noch zeigen werden. 
der gegenseitigen Abgrenzung der einzelnen Chromosomen ent- 
gegenstellen, wenn dieselben ihre definitive Form erreicht haben, 
erschien es wiinschenswert, auch friihe Prophasen der Embryonal- 
zellenmitosen zu untersuchen. Ein solches Stadium eines segmen- 
tierten Knauels stellt Fig. 4 dar. Freilich erfordert es viel Mihe, 
die den Kernraum durchziehenden, sich vielfach tiberkreuzenden 
und in diesem Zustand nur schwach gefarbten Faden zu verfolgen. 
Aber in giinstigen Fallen kommt man hier zu ganz sicheren 
Resultaten. So sind in dem vorliegenden Kern neben dem kleinen 
zentral gelegenen Nukleolus in Ubereinstimmung mit den bisher 
gezeigten Fillen gleichfalls zwélf Schleifen zu zahlen. Wie in den 
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spiten Prophasen und Aquatorialplatten die definitiven Chromo- 
somen von verschiedener Linge sind, so kann man auch hier 
zwei ganz besonders kurze Faden zeigen, die links oben gelegen 
sind, und zwei besonders lange, von denen das eine S-formige 
rechts und nahe der Kernmembran und das andere spiralig ein- 
gerollte am unteren Kernpol sich betindet. 

Der niichste in der Fig. 5 dargestellte Fall betrifft die 
Aquatorialplatte einer Furchungsmitose, deren Chromosomen 
simtlich in einer Ebene gelegen und radiir angeordnet sind. 
Diese Teilungstigur, welche vollstandig in dem betreffenden Schnitt 
gelegen ist, scheint fiir die Chromosomenzihlung ganz besonders 
giinstig zu sein. Sonderbarerweise tindet man nun hier nicht, 
wie die bisher angefiihrten Beispiele es erwarten liessen, zwélf 
Chromosomen und auch nicht zehn, welche Anzahl die meisten von 
Goldschmidt (05, 09) aufgezeichneten Aquatorialplatten ent- 
halten, sondern man zihlt deren elf. Dieses unerwartete Zahlungs- 
resultat lisst sich nur dann zugunsten der Goldschmidtschen 
Normalzahl abandern, wenn man die beiden oben gelegenen, mit 
den zentralen Enden nahe zusammenstossenden Elemente als ein 
einziges umgebogenes auffassen wollte. In den Bildern Gold - 
schmidts (09), z. B. in Fig. 5 oder 10 (Taf. 24) sind solehe 
schleifenférmige Chromosomen mit etwa gleich langen Schenkeln 
zu sehen. Indessen konnten wir uns in diesem Falle zu einer 
solehen Auffassung nicht entschliessen und miissen daher die 
Tatsache, dass hier elf Chromosomen vorliegen, bestehen lassen. 

Das nachste Bild, Fig. 6, stellt einen analogen Fall dar, 
indem wir hier in anscheinend ganz klarer Weise 13 Chromo- 
somen zihlen. Freilich kénnte auch hier die Frage erhoben 
werden, ob nicht die zwei oben .gelegenen und rechtwinklig 
gegeneinander gestellten Stabe, von denen der rechte deutlich 
langsgespalten ist, nicht etwa die beiden Schenkel eines 
Elementes darstellen. Aber auch hier wollten wir lieber den 
ungewohnlichen Befund einer ungeraden Chromosomenzahl regi- 
strieren, als die Tatsachen einer Auffassung unterordnen. 

Dieser Fall, bei dem wir mehr als zwélf Chromosomen fest- 
stellen mussten, soll uns zu der Aquatorialplatte der Fig. 7 iiber- 
leiten, in der wir ganz einwandfrei 14 Chromatinteile zahlen kénnen. 
Dies ist wenigstens das Resultat einer unvoreingenommenen Fest- 
stellung, an der an und fiir sich nicht zu zweifeln ist. Auch hat 
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ja Grégoire (09) gleichfalls sowohl 12 als auch 14 Chromosomen 
bei Zoogonus gefunden. Anzweifeln liesse sich dieser vorliegende 
Befund nur durch die Vermutung, dass etwa unter dem Einfluss 
der Fixierung bei einzelnen Chromosomen eine Zerschniirung 
stattgefunden hatte, eine Méglichkeit, auf die bereits hingewiesen 
wurde. Insbesondere die beiden nahezu gleich langen, mit ihren 
etwas aufgebogenen Enden aneinanderstossenden Stibe, die sich 
im rechten oberen Quadranten des Zellenquerschnittes befinden, 
kénnten zu dieser Vermutung Anlass geben. Es wird vielleicht 
zunichst befremden, dass wir der Frage, ob wirklich 14 Chromo- 
somen neben der zunichst ermittelten Zwolfzahl vorkommen, so 
skeptisch gegeniiber stehen. Weitere Darlegungen werden dies 
jedoch begreiflich machen. In der vorliegenden Fig. 7 nur zehn 
Chromosomen festzustellen, wire aber durchaus unmdglich. Selbst 
wenn man die oben erwahnten beiden Chromosomen als ein ge- 
knicktes und die links oben von ihnen gelegenen beiden, bogen- 
formig gegeneinander geneigten und endlich die beiden senkrecht 
unter den oben genannten, tibereinander gelegenen als je ein 
hakenformiges Chromosom ansprechen wollte, wozu aber nur 
unter gewissen in der Fixierung oder Farbung gelegenen und 
hier nicht gegebenen Umstinden Veranlassung bestande, auch 
dann kiime man erst auf elf Elemente. Andererseits ist es bei 
diesem Beispiel, ebenso wie bei allen bisher gezeigten, als vollig 
ausgeschlossen zu erachten, etwa 24 Chromosomen herauszufinden. 
Wir sehen nicht einmal die Méglichkeit, zu erklaren, auf welch 
irrtiimliche Weise man in unseren Fallen zu dieser hohen yon 
Schreiners (0s) gefundenen Chromosomenzahl gelangen kénnte. 

Auch die nichste Aquatorialplatte, Fig. 8, ist nicht dazu 
geeignet. volle Sicherheit iiber das wirkliche Vorkommen von 
14 Chromosomen zu geben, obwohl auch hier die Summe simt- 
licher in der Zeichnung sichtbarer Gebilde die Zahl 14 ergibt. 
Von dem runden Chromatinkérper namlich, der oben links von 
dem terminal langsgespaltenen Chromosom liegt, ist es zweifel- 
haft, ob er nicht der Rest des Nukleolus ist. v. Schustow (12) 
hat gelegentlich noch in den Metaphasenstadien der Wurzelspitzen- 
zellen von Allium cepa mittels der spezifischen Farbung einen 
Nukleolus feststellen kénnen, der bei gewohnlicher Kernfarbung 
sicher fiir ein Chromosom gehalten wiirde. Dann bestehen 
Bedenken iiber die Natur des einheitlich gezeichneten haken- 
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formigen Chromosoms, welches im Zentrum des Sternes zu sehen 
ist. Es ist nicht mit Sicherheit zu entscheiden, ob hier nicht 
zwei kleine Chromosomen vorliegen. 

Wenn man ferner die Aquatorialplatte der Fig. 9 betrachtet, 
so sieht man neben-den 13 grossen und bis auf das langsgespaltene 
links oben gelegene') durchaus radiir angeordneten Chromosomen 
noch drei kleine Elemente in der Mitte: zihlt man diese als 
vollwertige Chromosomen mit, so ergeben sich 16 Elemente. Wir 
mochten es bei der auffallenden Kleinheit besonders zweier dieser 
Grebilde nicht fiir wahrscheinlich halten, dass sie sdmtlich als 
Chromosomen anzusprechen sind, aber eine Entscheidung iiber die 
wirkliche Chromosomenzahl ist eben auch hier nicht zu treffen. 
Man kann lediglich sagen, dass deren 12—14 vorhanden sind. 

Zu der sicheren Konstatierung von 14 Chromosomen ge- 
langen wir dagegen bei der Anatyse der Aquatorialplatte. welche 
in Fig. 10 wiedergegeben ist. Hier kommt die Méglichkeit, dass 
je zwei mit ihren zentralen Enden einander zugeneigte Stabe in 
Wirklichkeit als einheitliche umgebogene autzufassen seien, gar 
nicht in Betracht. Die Chromosomenenden sind ebenso deutlich 
wie auf der Zeichnung voneinander getrennt. 

Im Anschluss an diese Figur wollen wir noch einer Fest- 
stellung des Ehepaares Schreiner (O08) in bezug auf die Chromo- 
somen bei Zoogonus gedenken. Die Autoren sagen nimlich: .In 
allen Mitosen, die uns klar zur Ansicht gekommen sind, sowohl 
in’ Embrvonalzellen, wie in Oo- und Spermatogonien (nur mit 
Ausnahme der ersten Furchungsmitosen und _ selbstverstandlich 
der Reifungsmitosen), zeigen nun bei Zoogonus die Chromosomen 
eine ausgepragte paarige Gruppierung. Die Paarlinge sind von 
gleicher Linge und ihre zentralen Enden liegen einander ganz 
nahe (vgl. le. Fig. 26, wo die Einstellung der Chromosomen in 
die Teilungsebene jedoch noch nicht zu Ende gebracht ist). Wir 
glauben nicht, dass ein Betrachter unserer Figuren aus ilnen 
eine Bestitigung dieser von Schreiners hervorgehobenen Be- 
ziehung zwischen je zwei Chromosomen wird herauslesen kénnen. 
Allerdings konvergieren, wie wir oft betont haben, sehr haufig 
je zwei Chromosomen mit ihren zentralen Enden. Diese weit- 


') Dieses Chromosom liegt als einziges in einem vorhergehenden Schnitt 
durch die vorliegende Zelle. In diesem einen Fall wurde, da hier ein Irrtum 
unméglich erschien, eine Kombination zweier Schnitte vorgenommen. 
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gehende Annaiherung tritt aber anscheinend regellos zwischen 
einem oder mehreren Chromosomenpaaren einer Aquatorialplatte 
auf und man kann darin doch nicht den Ausdruck einer be- 
sonderen Beziehung zwischen den betretfenden Chromosomen sehen. 
Iazu kommt noch, dass solche ,Paarlinge* nicht, wie Schreiners 
es gesehen haben wollen, von gleicher Linge sind, sondern dass 
sie, wie die Fig. 9 und 10 zeigen, von recht verschiedener Grosse 
sein kénnen. 

Eine Frage, die yon der eben besprochenen verschieden ist, 
ist aber die, ob die Chromosomen der einzelnen Teilungsfiguren, 
abgesehen von ihren gegenseitigen Lagebeziehungen, etwa in ihren 
(iréssenverhaltnissen konstante relative Mabe aufweisen. Dass 
dem vielleicht so sein kénnte, erscheint nicht ausgeschlossen, 
wenn man die Chromatinfaden des Prophasenkniuels der Fig. 4 
sowie die Chromosomen der yon den Embryonalzellenmitosen 
zuerst gezeigten Aquatorialplatte (Fig. 2) hinsichtlich ihrer Linge 
untersucht. Man kommt dabei, wie die nebenstehenden, die 
Chromosomenlingen veranschaulichenden Texttig. 1 und 2 zeigen, 


Fig. 1. Fig. 2. 


zu dem Ergebnis, dass in beiden Fallen je ein Paar Chromosomen 
durch besondere Linge und je ein Paar durch besondere Kiirze 
sich von den anderen unterscheiden, die ihrerseits wieder zu 
‘aaren von annihernd gleicher Lange zusammengeordnet werden 
kénnen. An die Méglichkeit konstanter relativer Chromosomen- 
gréssen in unserem Fall zu denken, lag um so niher, als, wie 
wir spiter zeigen werden, auch unter den reduzierten Chromatin- 
schleifen der Oozyten im Bukettstadium regelmissig ein langes 
und em kurzes Chromosom unter den anderen auffallt. Aber 
abgesehen davon, dass der Versuch, bei den anderen Mitosen 
ebenfalls gleich lange Chromosomen festzustellen, kein positives 
Ergebnis zeitigt, ist das vorliegende Material zu klein und, wie 
aus dem bisher Mitgeteilten hervorging, vor allem zu arm an 
wirklich Klaren Stadien, als dass es eine geniigend sichere [asis 
fiir eine solehe Untersuchung sein kénnte. 
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Zu der Frage nach der spezitischen Chromosomenzahl bei 
Zoogonus mirus zuriickkehrend, fassen wir zunichst unsere Befunde 
kurz zusammen. Wir kénnen in einigen Fallen mit Sicherheit 
zwolf Chromosomen zihlen. Zu dieser Kategorie von Mitosen 
gesellen sich dann noch die in den Fig. 13—-16 wiedergegebenen 
Oogonien-Teilungen, bei denen ebenfalls zwélf Chromosomen vor- 
handen sind. In zwei Fallen mussten wir uns mit der Feststellung 
von 11 resp. 13 Chromatinteilen zufrieden geben. Wir kénnen 
aber in Anbetracht der méglichen Fehlerquellen nicht glauben, dass 
diesen Teilungsfiguren mit anscheinend ungeraden Chromosomen- 
zahlen eine Bedeutung zukomme. Dann besprachen wir Beispiele von 
Mitosen, die zwar die Annahme, es kénnten bei ihnen 14 Chromo- 
somen vorliegen, sehr wahrscheinlich machten, die aber nicht ganz 
eindeutig analysiert werden konnten. Schiliesslich zeigten wir aber 
doch eine Aquatorialplatte, in der ganz sicher 14 Chromosomen 
liegen. Wiederholt hatten wir Gelegenheit, zu betonen, dass so hohe 
Chromosomenzahlen, wie sie von A. und kK. E. Schreiner mit 
erstaunlicher Sicherheit zum Teil an denselben Mitosen, an denen 
Goldschmidt weniger als die Halfte gezihlt hatte, festgestellt 
worden sind, unmdéglich vorhanden sein kénnen. Bedenkt man, 
dass es lediglich diese irrtiimlichen Zihlungen waren, welche das 
Ehepaar Schreiner, das ja hinsichtlich der in die erste Reifungs- 
teilung eintretenden Chromosomen mit Goldschmidt iiberein- 
stimmte, zur Ablehnung des Primartypus der Reduktion fihrten, 
so begreift man, warum Goldschmidt dieser ,Widerlegung* 
gegeniiber mit solcher Entschiedenheit auf seinem Standpunkt 
beharren konnte. Die von Goldschmidt (05, 09) als die typische 
angegebene Zehnzahl der Chromosomen, neben der er zufolge von 
Befunden an Stadien der Il. Reifungsteilung auch die Zwolfzahl als 
Variation fiir méglich halt, konnten wir freilich ebensowenig finden. 
Nun ist ja fiir eine Reihe von Bildern Goldschmidts (09), die 
wie die Fig. 10, 16, 20b nach seiner Auffassung mit unbestreit- 
barer Sicherheit genau zehn Chromosomen erkennen lassen, von 
Grégoire (09) festgestellt worden, dass auch in diesen Fallen 
mehr als zehn, meistens zwoélf Chromosomen gegeneinander ab- 
gegrenzt werden kiénnen. Bemerkenswert ist auch, dass es unter 
den Dokumenten, die Goldschmidt (09) zur Sicherstellung seiner 
Normalzahl vorfiihrt und die den Zeichnungen nach alle diesen 
Zweck in gleich einwandfreier Weise zu erfiillen scheinen, zwei, 
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durch die Fig. 5 und 8 reprasentierte gibt, von deren Entzifferung 
ein Mikroskopiker wie Grégoire glaubte absehen zu _ sollen, 
weil dabei kein hinreichend sicheres Resultat erzielt werden kénnte 
(Grégoire, Lc. 8. 253). Immerhin wollte Grégoire das ge- 
legentliche Vorkommen der Zehnzahl nicht leugnen und man wird 
angesichts von Bildern, wie sie in den Fig. 7a und b von Gold- 
schmidt (09) niedergelegt sind, geneigt sein, diesen Standpunkt 
zu teilen. So kénnen wir unter Einrechnung aller beobachteten 
und von Goldschmidt und Grégoire mitgeteilten Falle der 
Ansicht des letztgenannten beitreten, dass die Chromosomenzahl 
von Zoogonus 10—14 betrage. 

Dieses Resultat ist allerdings kein befriedigendes im Hinblick 
auf das Gesetz der Konstanz der Chromosomenzahl. Aber es ist 
bekanntlich auch kein ungewohnliches, sondern man begegnet sogar 
in der Regel derartig unbestimmten Angaben iiber die Chromosomen- 
zahl der jeweils untersuchten Arten. Dafiir liessen sich Beispiele 
in grosser Zahl anfiihren. So entnehmen wir der Zusammenstellung, 
die M. Athias(1912) iiber die bei Saugetieren ermittelten Chromo- 
somenzahlen gibt, dass nicht nur die Angaben verschiedener Unter- 
sucher iiber ein und dasselbe Objekt differieren, sondern dass die 
einzelnen Autoren selbst bei ihren Zaihlungen zu Resultaten von 
betrachtlicher Schwankungsbreite kamen; Athias z. B. tindet bei 
Eliomys querquus 16—32 Chromosomen. Aber auch wenn die 
Chromosomenzahl gering ist. wie in unserem Fall, kann sie oft- 
mals nicht sicher ermittelt werden; so vermag Kiln (1908) fiir 
Daphnia pulex nicht zu entscheiden, ob acht oder zehn Chromosomen 
vorhanden sind. Angesichts ahnlicher Angaben, die ihm darzutun 
scheinen, dass die Chromosomenzahl in den somatischen Zellen 
.nicht ganz streng™ sei, kommt ein so skeptischer Kritiker der 
herrschenden zelluliren Theorien wie R. Fick (06) gleichwohl zu 
dem Schlusse: ,[mmerhin diirfen wir einstweilen doch wohl als 
Regel annehmen, dass einer Organismenart eine bestimmte 
Chromosomenzahl zukommt und dass diese Chromosomenzahl sich 
in allen Korperzellen der betr. Art konstant erhalt.~ Aber es 
fehlt auch nicht an Stimmen, die sich gegen die allgemeine 
Giltigkeit des Gesetzes von der Konstanz der Chromosomenzahl 
aussprechen. So hat in neuester Zeit (1911) de la Valle (zitiert 
nach R. H. Erdmann [1912]) im Peritoneum von Salamandra 
Chromosomenzahlen von 19—27 konstatiert und dabei berechnet, 
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dass 24 die haufigste Zahl ist, und dass sich die vorliegende 
Schwankungsbreite als ein Fall von fluktuierender Variation auf- 
fassen lasst. Daraus erkennt man, welch iiberraschende Gesichts- 
punkte durch eine sorgfaltige und quantitativ zureichende Unter- 
suchung hier gewonnen werden kénnen und wie wenig andererseits 
die iiblichen Angaben iiber die spezifischen Chromosomenzahlen 
und also auch die fiir unseren Fall vorliegenden geeignet sind, 
zum Ausgangspunkt fiir Schliisse allgemeiner Art zu dienen. 
Wenn uns also dem Dargelegten zufolge eine Stellungnahme 
fiir oder gegen das Gesetz der Zahlenkonstanz nicht zukommt 
und auch das oben aufgestellte Resultat der die Chromosomenzahl 
des Zoogonus betreffenden Ermittelungen, das die verschiedenen 
Moglichkeiten noch offen lasst, fiir unseren Fall eine ausreichende 
Sicherheit besitzt, so kénnen wir zum Schlusse dieser Betrachtung 
doch darauf hinweisen, dass der Zwolfzahl gegeniiber den Zahlen 
10 und 14 eine ungleich héhere Wahrscheinlichkeit zukommt. 
Und auch bei einer solchen Prazisierung unseres Standpunktes 
betinden wir uns im Einklang mit Grégoire. Zu dieser Stellung- 
nahme berechtigt uns nicht nur der bereits hervorgehobene Um- 
stand, dass die Zahl 12 allein jeweils einwandfrei zu ermitteln 
war, wenn wir von der einen Aquatorialplatte mit 14 Chromo- 
somen zunichst absehen, sondern vor allem auch die Heranziehung 
gewisser die reduzierte Anzahl von Kernschleifen enthaltender 
Oozytenkerne. Simtliche pachytinen Kerne nimlich, die wir spiter 
vorfiihren werden (Fig. 583—44) und die wir als die einzigen 
Stadien mit absolut sicher bestimmbaren Chromosomenzahlen 
bezeichnen miissen, enthalten sechs Chromatinteile; ein solcher 
Kern, der sieben Schleifen enthalten hatte, ist uns nie begegnet 
und wir haben nur einen einzigen Kniuel mit sieben segmen- 
tierten Teilstiicken zu verzeichnen. Demgegeniiber fallt es wenig 
ins Gewicht, wenn wir schliesslich bei dem Versuch, die Chromo- 
somen der ersten Reifungsteilung zu zihlen, in dem Bestreben, 
den Voruntersuchern gerecht zu werden und nicht zu wenig 
Elemente anzunehmen, als mégliche Maximalzahl 7 angeben werden; 
denn in diesen Fallen werden wir sehen, dass die Ungunst des 
Objekts ganz sichere Zahlungen unmdglich macht. Es kommt 
aber noch ein weiterer Punkt hinzu, der zugunsten der Annahme, 
die Zahl 12 sei die spezitische, verwertet werden kann. Die 
Mitose der Fig. 6 namlich, in der wir 15 Chromatinteile fest- 
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stellen miissen, entstammt als Furchungsteilung dem Uterus des- 
selben Tieres, dessen somatische Teilung, Fig. 1, nur 12 Chromo- 
somen aufweist und, ein Fall, der noch wichtiger ist, die Aquatorial- 
platte der Fig. 10, die einzige, in der anscheinend einwandfrei 
14 Chromosomen zu zihlen sind, wurde im Uterus eines Tieres 
gefunden, in dessen Ovarium die beiden in den Fig. 38 und 39 
abgebildeten Bukettstadien mit je sechs Chromatinschleifen liegen. 
Diesen Unstimmigkeiten gegeniiber bleibt nur die Frage, ob man 
annehmen darf, dass etwa nicht einmal die Zellen ein und des- 
selben Organismus von gleicher Chromosomenzahl seien, oder ob 
man nicht vielmehr den gelegentlichen Befund von 14 Chromo- 
somen, der dem Augenschein nach zunichst nicht zu bezweifeln 
ist. einer Zerschniirung einzelner Chromosomen scheinbar 
selbstiindige Elemente zur Last legen soll. Eine Entscheidung 
dieser Frage ist freilich nicht zu treffen. Aber auch der letzt- 
genannte Punkt scheint im Zusammenhalt mit den iibrigen die 
Wahrscheinlichkeit zu erhéhen, dass in der Regel fiir Zoogonus 
mirus 12 Chromosomen typisch sind, und dass 14 Chromosomen resp. 
7 reduzierte Elemente nur ausnahmsweise einmal als atypisches 
Vorkommnis angetrofien werden. 


D. Oogonien. 


Der Aussentliche des etwa birnformigen Ovariums zuniichst 
gelegen findet man einzelne Oogonien (Fig. 11 und 12). Ihre 
Zahl ist jeweils lange nicht so gross, dass sie eine geschlossene 
Aussenzone des Ovariums zu bilden verméchten, sondern sie be- 
finden sich in der genannten Lage einzeln oder nur mit einigen 
wenigen anderen zusammen ; daher trifft man héchstens vereinzelte 
Nester in der Peripherie des Ovariums, zwischen denen auch 
Qozyten in jungen Entwicklungsstadien an die Aussenfliche der 
Keimdriise gelangen. Die Oogonienkerne sind durch eine fein- 
kérnige Verteilung des Chromatins charakterisiert. Sie sind von 
rundem oder oyalem Durchschnitt und besitzen einen kleinen 
Nukleolus. 

Das zum Oogonienkern gehérige Plasmaterritorium  lisst 
sich nicht abgrenzen, doch kénnen wir aus der Tatsache, dass die 
Kerne den nachbarlichen Oogonien- oder Oozytenkernen sehr oft 
fast bis zur Beriibrung angenihert und andererseits beinahe bis 


zum Obertlichenniveau des Ovariums herangeriickt sind, schliessen, 
Archiv f. mikr. Anat. Bd. 83, Abt. IL. 2 


1s F. Wassermann: 


dass nur ein dusserst diinner Protoplasmamantel zu einem solchen 
Kern gehéren kann. Die Grésse der Oogonienkerne schwankt 
innerhalb enger Grenzen. 

Was die Teilungen der Oogonien betrifft, so findet man in 
der Mehrzahl der Ovarien tiberhaupt keine und nur selten einmal 
eine vereinzelte. Dieser Befund macht die Angabe Goldschmidts 
(1905), dass niemals Teilungstiguren im Ovarium zur Beobachtung 
kiimen, verstindlich. Man gewinnt hiernach den Eindruck, als ob 
im geschlechtsreifen Zoogonus nur noch eine sehr spirliche Ver- 
mehrung der Eier stattfinde. Zieht man dazu in betracht, dass das 
Ovarium dieses Trematoden iiberhaupt keine grosse Anzahl von 
Eiern enthalt — es kénnen rund 50 Kerne in demselben gezihilt 
werden — so muss uns eine etwaige spirliche Eiproliferation 
von einem allgemein biologischen Gesichtspunkte aus noch merk- 
wiirdiger erscheinen. Es ist bekannt (siehe Korschelt und 
Heider, 1902.8. 251), dass die parasitischen Cestoden und Trema- 
toden bei ihrem komplizierten Entwicklungsgang, in dessen Ver- 
lauf die meisten Eier und Larven zugrunde gehen, eine ,enorme 
Menge von Eiern* hervorbringen. Zoogonus wiirde nach unseren 
Beftunden dieser Erfahrung nicht entsprechen. Dass aber die 
Proliferation der Eier periodisch vor sich gehe, was Schellen- 
berg (1911) fiir Fasciola hepatica in Betracht zieht, kénnen 
wir in unserem Fall kaum fiir wahrscheinlich halten, da doch 
das untersuchte wie auch schon Goldsehmidts Material in 
verschiedenen Jahreszeiten gesammelt wurde und -— dies gilt 
besonders fiir unsere Objekte — von verschiedenen Fundorten 
stammt. 

Die beobachteten Oogonienteilungen sind in den Fig. 13—17 
abgebildet. Es handelt sich hierbei um eine friihe und eine spate 
Prophase (Fig. 13, 14), um zwei Metaphasenstadien (Fig. 15, 16) 
und um eine Telophase (Fig. 17). Wenn die Chromosomen dieser 
Mitosen gezihlt werden kénnen, wie in den beiden Metaplfasen- 
bildern und der friihen Prophase, so ergibt sich, dass sie in der 
Zwoltzahl, die wir als Normalzahl des Zoogonus erkannt haben, 
vorliegen. 

E. Die Oozyten-Entwicklung. 

Nach der Mitteilung des Wenigen, was wir itiber die Oogonien 
in Erfahrung gebracht haben, werden wir die Ei-Entwickung im 
engeren Sinn, die Oozyten-Genese, in drei aufeinanderfolgenden 
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Perioden, welche durch ganz natiirliche Grenzen voneinander ge- 
schieden sind, schildern. Die I. Periode umfasst den Entwicklungs- 
gang der Oozyten bis zum Bukettstadium oder, im Hinblick auf 
die Bedeutung dieses Abschnittes gesprochen, die Chromatin- 
umlagerungen des Oozytenkerns, welche zur Entstehung der 
reduzierten Anzahl von Chromosomen fiihren. Die folgende Etappe 
der Oogenese lisst sich als die Hauptwachstumsperiode der Eier 
bezeichnen; morphologisch betrachtet ist diese I. Periode durch 
den wiedereingetretenen Ruhezustand des Oozytenkerns gekenn- 
zeichnet. Und_= schliesslich folgt dann als III. die Periode der 
beiden Reifungsteilungen. 


I. Periode der Oozyten-Entwicklung bis zum Bukett- 
stadium. 


a) Die Befunde. 


Ausser den Oogonienkernen wird zumeist ebenfalls in der 
Peripherie des Ovariums noch eine zweite Art von Kernen gefunden. 
die sich von ersteren insbesondere durch ihre Struktur unter- 
scheiden (Fig. 18). Auch sind diese Kerne in der Regel oval und 
ihr Nukleolus liegt einem Pol nahe. Was ihre Struktur anlangt, 
so sind sie, im Gegensatz zu den Oogonienkernen mit ihren dem 
kKerngeriist eingelagerten Chromatinkérnern, gleichmassig von einem 
feinmaschigen Netz schwachgefirbter Faden erfiillt; nur die 
Knotenpunkte des Netzes treten als feine dunklere Punkte etwas 
stirker hervor. Es kann als Charakteristikum dieser Kerne an- 
gefiihrt werden, dass in vielen Fallen, wohl unter dem Einfluss 
der Fixierung, ihr Inhalt von einem Kernpol, zumeist demjenigen, 
welchem der Nukleolus benachbart liegt, ein wenig zuriickgezogen 
_ist. Es handelt sich also um Kerne, die von wesentlich zarterem, 
unseren Reagenzien gegeniiber ungleich empfindlicherem Bau sind 
als die Oogonienkerne. In diesen so charakteristischen Kernen 
haben wir, wie ihre weiteren Veranderungen zeigen, Oozytenkerne') 
zu sehen. 

Diese Ausgangsstadien der Oozyten-Entwicklung erfahren 
nun Veranderungen, die allerdings bei der Kleinheit der Objekte 


') Es wird spiiter (8. 48) erértert werden, aus welchen Griinden wir 
diese Oozytenkerne nicht fiir die aus der letzten Oogonienteilung hervor- 
gegangenen Oozytenruhekerne halten kénnen. 

D* 
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und bei ihrer offenkundigen Labilitat gegeniiber den Wirkungen 
der Fixierung nicht leicht zu erkennen sind. Es kommen Kerne 
zur Beobachtung, die sich zunichst gar nicht von den vorher be- 
schriebenen zu unterscheiden scheinen, in deren Inneren man aber 
bei genauer Betrachtung des Kernnetzes ein paar kompaktere 
Ziige wahrnimmt (Fig. 19). Dann begegnen wir Stadien mit be- 
reits bedeutend weiter fortgeschrittener Herausarbeitung solcher 
Strukturen (Fig. 20), Wir sehen auf dem Bild eines derartigen 
Kernes, das die komplizierte Wirklichkeit natiirlich nicht absolut 
getreu, sondern nur ihrem wesentlichen Eindruck nach wieder- 
gibt, schon eine ganze Anzahl yon teils scholligen, teils strang- 
formigen und oft abgebogenen Bildungen. Diese sind yon sehr 
lockerem Bau und haben keine scharfen Konturen. Wenngleich 
sie nur sehwach gefirbt sind, so besitzen sie doch eine unver- 
kennbare Aftinitat zu den Kernfarbstoffen, so dass wir sie als 
Chromatin-Ansammlungen bezeichnen diirfen. 

Kernbilder, die yon dem Ausgangsstadium nun schon stark 
abweichen, sind dann in den Fig. 21 und 22 als die Reprisen- 
tanten eines weiteren Entwicklungsstadiums der Oozyte wieder- 
gegeben. Der gesamte Inhalt dieser ovalen, einen polstindigen 
Nukleolus enthaltenden Kerne hat sich infolge von Schrumpfung 
etwas von der Membran zuriickgezogen. Dies ist um so bemerkens- 
werter, als die vorliegenden Objekte aus Ovarien stammen, deren 
iibrige Kerne auf das beste konserviert sind. Es scheint also, 
dass auch diesen Kernen noch eine besonders empftindliche Struktur 
eigen ist und wir werden spater bei der Besprechung der Synapsis- 
frage Beispiele dafiir geben, dass die Schrumpfung bei diesen 
Kernen unter Umstinden sehr weit gehen kann. Bei der Be- 
trachtung dieser Kerne gewinnen wir den Eindruck, dass das 
urspriingliche feinfadige Geriist nunmehr fast ganz von den ent- 
standenen chromatischen Elementen aufgebraucht worden ist. Nur- 
mehr Reste desselben sind zwischen den neuen Inhaltsgebieten 
des Kernes wahrzunehmen. Die neben den chromatischen Ziigen 
noch erhaltenen Geriistreste sind aber nicht von der Beschaffenheit 
des urspriinglichen Kernnetzes, sind nicht Teile eines Maschen- 
werks, sondern bestehen aus einzelnen oder auch zu zweien parallel 
verlaufenden feinen Faden. Letztere Anordnung ist, da die betr. 
‘aden hier obertlichlich liegen, besonders gut in Fig. 21 zu sehen. 
so kénnen wir aus dem Vergleich dieses alteren Kernes mit dem 
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Ausgangsstadium eine Vorstellung gewinnen iiber die Art, wie die 

nunmehr vorhandenen Chromatinelemente entstanden sein werden. 
Es ist anzunehmen. dass sich der Prozess mit einer Reduktion des 
Kerngeriistes einleitet ; aus dem feinmaschigen Netzwerk bilden sich 
vielleicht durch Zusammentliessen der auf den anastomosierenden 
Faden feinstverteilten chromatischen (7) Substanz auf wenige Haupt- 
strassen einzelne Faden, von denen je zwei sich aneinanderlagern. 
Und wenn wir weiter schliessen, dass mdéglicherweise aus einem 
Doppelfiidechen ein dickeres Chromatinelement sich entwickelt, so 
griinden wir diese Annahme auf den gleichfalls in Fig. 21 so 
deutlich in Erscheinung tretenden Umstand, dass die Chromatin- 
binder hie und da an einem oder beiden Enden sich in zwei 
diinne, vielleicht spiralig umeinander gewundene Fidchen fort- 
setzen. Keinem, der mit der Literatur iiber die Entwicklung 
der generativen Zellen vertraut ist. wird die Abnlichkeit dieser 
Bilder mit jenen entgehen, die z. B. bei Tomopteris-Spermatozyten 
beobachtet und fiir die Theorie von der Parallelkonjugation in 
Anspruch genommen worden sind. Wir werden spiter Gelegenheit 
nehmen, auf diese allgemeinen Gesichtspunkte niher einzugehen.’) 
Was die Chromatinfiiden anlangt, welche die vorliegenden Kerne 
in den verschiedensten Richtungen durehziehen, so sind sie an- 
scheinend ganz locker zusammengefiigt und an ihrer Obertliche 
aufgerauht. Sie besitzen, wenn sie auch zum Teil noch durch das 
Substrat, auf dem sie entstanden sind, nimlich durch das Kern- 
netz oder dessen Reste zusammenhangen, doch eine so deutliche 
Selbststandigkeit, dass man lingere oder kiirzere Einzelelemente 
voneinander unterscheiden kann. An eine Zihlung derselben ist 
aber natiirlich nicht zu denken. Ferner sei noch eigens hervor- 
gehoben, weil wir von dieser Tatsache bei der Begriindung unserer 
Seriierung der QOozyten- Entwicklungsstadien Gebrauch machei 
werden, dass die Chromatinfiden und -schleifen keine bestimmte 
Richtung ihres Verlaufes erkennen lassen und dass insbesondere 
von einer Orientierung derselben gegen einen Pol des ovalen 
Kerns keine Rede sein kann. 


Der Prozess der Herausdifferenzierung von selbststandigen 
Chromatinelementen, den wir in den bisher gezeigten Oozyteu- 
kernen sich einleiten und ablaufen sahen, hat in dem Stadium 


1) Siehe S. 60 und S. 74. 
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der Fig. 23, Textfig. 3') seinen Abschluss erreicht; hier sind alle 
Chromosomen ausgebildet und keine feinen Geriistfaiden mehr 
zwischen ihnen zu sehen. An einzelnen von ihnen, so an den 
Chromosomen 9 oder 3, fallt eine, allerdings nur eben wahr- 
nehmbare Duplizitat des Baues auf. Man hat den Eindruck, als 
ob zwei parallel liegende Reihen feinster Chromatinkérnchen. die 
eine ganz schmale Lichtung zwischen sich 

lassen, das Chromosom zusammensetzten. 

Die einzelnen Elemente sind von vyer- 

schiedener Linge, das mit 1 bezeichnete 

fallt durch seine besondere Kiirze auf. 

Von wesentlicher Bedeutung aber ist die 

Tatsache, dass es gelingt, die Faden und 

Schleifen zu zihlen. Es sind wahrsechein- 

Fig. 3. lich deren zwélf vorhanden; wenn aber 
auch tiber die Selbststandigkeit eines oder 

des anderen Elementes gestritten werden kénnte. soviel ist 
hier wie bei den nachher zu besprechenden Kerner des gleichen 
Stadiums ganz sicher, dass die Normalzahl der Chromosomen 
und nieht die haploide Anzahl vorliegt; und so kénnen wir 
sagen, dass in den Oozyten vielleicht durch Aneinanderlagerung 
je zweier feiner Chromatinfiden zwoélf Chromosomen entstehen. 
Es ist mdglich. wie auch noch andere Beispiele zeigen werden, 
dass zunichst an den Chromosomen ihre urspriingliche Duplizitit 
in Erscheinungen, wie die oben erwahnten, sich noch bemerk- 
bar macht, aber solehe Strukturen scheinen sich nicht lange 
zu erhalten, denn die Mehrzahl der Schleifen ist von einheit- 
lichem, lockeren Gefiige. In dem vorliegenden Kern kénnte 
man die Chromosomenanordnung zunichst als eine bestimmte 


‘) Zu den nunmehr vorzutiihrenden Figuren sei bemerkt, dass sie bis 
auf eine (Fig. 54) Totalbilder der untersuchten, immer vollstandig im Mikrotom- 
schnitt gelegenen Kerne sind. Bekanntlich ist die Orientierung in einer 
derartigen plastischen Wiedergabe des ganzen Kerninhaltes, von dem der 
Untersucher selbst oft erst nach tagelanger Durcharbeitung eine riiumliche 
Vorstellung gewinnt, mit Schwierigkeiten verbunden. Wir hoffen diesen zu 
begegnen, wenn wir zu jeder Tatelfigur als der méglichst naturgetreuen 
Abbildung eine auf Grund einer Pause angefertigte schematische Abbildung 
im Text geben, auf der infolge Uberlagerung verdeckte, aber fiir die Auf- 
fassung wichtige Stellen sichtbar gemacht und die Chromosomen und Kniiuel- 
segmente zwecks leichterer Verstandigung mit Nummern bezeichnet sind. 
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betrachten, weil tatsichlich die Mehrzahl der Fiden in der Langs- 

richtung des Kernes verlaufen. Eigentlich fallen nur die Chromo- 
somen 5 und & aus diesem Plane heraus. Wenn wir aber dann 
noch eine Reihe yon QOozyten derselben Entwicklungsstufe vor- 
gefiihrt und dabei gezeigt haben werden, dass bei ihnen eine 
bestimmte Orientierung der Chromosomen nicht festzustellen ist, 
so werden wir den Verhaltnissen des vorliegenden Beispiels keine 
grosse Bedeutung zuerkennen wollen. Sei es, dass die Orien- 
tierung der Schleifen in der Langsrichtung des Kernes hier nur 
zufallig, vielleicht in Anpassung an die Raumverhiltnisse zustande 
kam, sei es, dass sie ein Produkt der Fixierung ware, welche 
Moglichkeit der Vergleich mit einem anderen spiter zu erérternden 
Fall (Pig. 54, siehe 5. 42) bedenken lisst, sei es endlich. dass 
diese Oozytenkerne wirklich fiir eine ganz kurze Zeit bestimmt 
gerichtete Chromosomen besitzen, jedenfalls hat diese Erscheinung 
nichts mit der viel charakteristischeren anderen zu tun, die wir 
in dem Bukettstadium als polare Orientierung der Chromatin- 
schleifen bezeichnen werden.') 

In dem Oozytenkern der Fig. 24 sehen wir gleichfalls eine 
gréssere Anzalil selbstindiger Chromatinteile. Die mit 1 und 6 
(Texttig. 4) bezeichneten scheinen lingsgespalten, letzteres aller- 
dings nur an seinem oberen Ende. Eine Zihlung der Kerngebilde 
ergibt wiederum die Zahl 12. 


Fig. 4. Fig. 5. 


Auch der in Fig. 25, Texttig. 5, abgebildete Kern enthalt 
die Chromatinelemente in der Normalzahl. Freilich macht hier 
die Zihlung recht grosse Schwierigkeiten. So ist z. B. nicht ganz 
sicher zu entscheiden, ob die mit 11 und 12 bezeichneten Elemente 
wirklich mit ihren freien Enden zusammenstossen oder ob es sich 


1) Siehe die Anmerkung auf 8. 42. 
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hier um ein abgeknicktes Chromosom handelt. Die Schwierig- 
keiten, welche der genauen Ziblung der Chromosomen in solchen 
Stadien entgegentreten, sind ja bekannt und oft hervorgehoben 
worden. Denn wir miissen vom rein morphologischen Standpunkt 
aus diese Kerne jenen Stadien der Mitose vergleichen, die man 
Prophasenstadien oder segmentierte Knauel nennt. Wenn wir 
diese Bezeichnung hier nicht anwenden, so geschieht es natiirlich, 
was den Ausdruck ,Prophasenkerne* anlangt, um nichts iiber 
die Bedeutung dieser Kerne zu prajudizieren. Aber wir werden 
spiter (S. 92) an die erwahnte Abnlichkeit dieser und auch der 
noch zu zeigenden Oozytenkernbilder mit den Prophasenstadien 
der somatischen Mitosen allgemeine Erorterungen ankniipfen. Von 
segmentierten Kniueln aber wollen wir deswegen nicht reden, 
weil wir diese Bezeichnung auf spitere Entwicklungsformen der 
Oozytenkerne werden anwenden miissen. Trotz der erwihnten 
Schwierigkeit im einzelnen lasst sich aber doch sowohl von diesem 
Kern wie von allen anderen in dieselbe Kategorie gehérigen mit 
voller Sicherheit angeben, dass sie die Normalzahl der Kernelemente 
und nicht etwa bloss die haploide Anzahl derselben enthalten. 

Zwolf Chromosomen zihlen wir auch in dem Oozytenkern, 
welchen die Fig. 26, Textfig. 6 darstellt. (Gegeniiber den beiden 
zuerst gezeigten Stadien dieser Art ist hier 
zu bemerken, dass ebensowenig wie bei 
dem vorherigen (Fig. 25) Kern von einer 
bestimmten Orientierung der Elemente ge- 
sprochen werden kann. Wir bemerken hier. 
dass einzelne Chromatinelemente mit ihren 
Enden zusammenstossen. Wir werden aber 
erst, wenn wir derselben Erscheinung in 
den weiteren Kernen, wo sie uns noch 
deutlicher entgegentritt, begegnet sein werden, erkennen, dass 
diese zuniichst nicht beachtenswert erscheinende Aneinanderlagerung 
der Chromosomen den Anfang eines Prozesses der Chromosomen- 
verkettung darstellt. 

Ein ferneres Beispiel fiir den Oozytenkern mit der Normal- 
zahl der Chromosomen ist in Fig. 27, Texttig. 7, abgebildet. Auch 
hier kann man ein Zusammenstossen einzelner Chromosomen mit 
ihren Enden bemerken. Aber auch in diesem Fall ist diese 
Beziehung zwischen nahe beieinander liegenden Chromosomen nicht 


Fig. 6. 
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hervorstechender als in den Prophasenstadien der somatischen 
Mitosen, wo man denselben Befund bekanntlich sehr oft erheben 
kann, und man wire sicher nicht geneigt, ihm angesichts solcher 
Bilder, wie die Fig. 27 eines darstellt, eine besondere Bedeutung 
zuzuerkennen. 

In dieser beziehung werden wir aber anderer Ansicht. wenn 
wir die nun zu beschreibenden Kerne betrachtet haben. 


Fig. 7. Fig. 8. 


Da ist zunachst in Fig. 28, Textfig. 8 zu erkennen, dass 
dieser Kern mit den vorigen wohl jenes gemeinsame Merkmal 
besitzt, das im Vorhandensein der Normalzahl der Chromatin- 
elemente besteht. Aber diese sind nicht mehr wie in dem Kern 
der Fig. 25 und wie in den anderen wenigstens in der iiber- 
wiegenden Mehrzahl unabhangig voneinander im Kernraum ver- 
teilt, sondern sie stossen zu mehreren mit ihren Enden = an- 
einander, so dass oft nur ein feiner Querspalt die Grenze zwischen 
ihnen angibt. So sind die Chromosomen 6 und 12. 7 und 9, 
10 und 4 und die Chromosomen 1, welches iibrigens an seinem 
Ende gespalten ist, und 8, ferner 
2 und 3 hintereinander zu lingeren 


gekerbten Faden angeordnet. Die 
Enden der mit 5 und 6, wie auch = / we 
die Enden der mit 3 und 4 _ be- Jf / 
zeichneten Elemente stehen einander \ 
so nahe, dass sie sich nur einander we... 4 


zuzuneigen brauchen, damit der Pro- Fig. 9, 
zess der Chromosomenverkniipfung 
noch weiter schreitet. Denn um einen fortschreitenden Vorgang 
handelt es sich, wie wir jetzt erkennen, ohne Zweifel. 

Die Fig. 29, Texttig. 9, die einen den vorigen entsprechenden 
Kern darstellt, zeigt dies ebenso deutlich. Hier sind, wahrend 
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die Chromosomen 10 und 11 noch ausserhalb des Verbandes der 
iibrigen sind und die Chromosomen 7 und 4 mit ihren freien Enden 
noch keine weitere Verkniipfung gefunden haben, aus 3—1—5—6 
und aus 8—9—2 schon langere Faden gebildet worden. Ubrigens 
ist auch hier innerhalb der Chromosomen 8, 3 und 1 an je einer 
Stelle die Andeutung einer Lingslichtung zu bemerken. 

Nunmehr wollen wir auf die vorher gezeigten Oozytenkerne 
zuriickgreifen und zeigen, dass die Chromosomenverkettung, die 
uns in den beiden letzten Beispielen in so auffallender Weise 
entgegentritt, bei jenen in ihren Anfaingen zu beobachten_ ist, 
dass wir also die Entwicklung dieses allmahlich fortschreitenden 
Vorgangs aus unseren Priparaten erschliessen kénnen. So zeigt 
uns die Fig. 26, Texttig. 6, dass dort die Chromosomen 6 und 7, 
wie auch die mit 9 und 11 bezeichneten mit je einem Ende bis 
auf einen ganz schmalen Spalt einander angenahert sind. Ein 
etwas grésserer Zwischenraum besteht noch zwischen dem freien 
Ende von 11 und dem unteren Ende von 10, wahrend 10 und 3 
wiederum ein Paar bilden. Wir kénnen jetzt sagen, dass sich in 
diesem Falle wahrscheinlich aus 9—11—10—3 eine Kette her- 
gestellt hitte. Und in Fig. 27, Textfig. 7, treffen wir ganz ent- 
sprechende Verhaltnisse. Hier sind die Schleifen 2 und 6 schon 
ein Paar und mit dem freien Ende steht erstere dem mit 8, 
letztere dem mit 11 bezeichneten Element sehr nahe. 10 und 11 
konvergieren nach links oben und die Chromosomen 3 und 8 
sind mit je einem Ende des hufeisenformigen Chromosoms 7 in 
Kontakt getreten. Es ist wahrscheinlich, dass 
hier eine Verkniipfung der Chromosomen 
3—7—8—2—6—11—10 zu einem langeren 

Kernfaden zustande gekommen wire. 
Die zuletzt vorgefiihrten Kerne mit 


\ Chromosomenketten stellen aber noch nicht 
Se das Ende des Prozesses der Chromosomen- 
Fig. 10. verkniipfung dar. Dieser lauft vielmehr 


weiter, bis ein kontinuierlicher Kernfaden 
gebildet ist, den man yon einem Ende bis zum anderen durch- 
verfolgen kann. 

Ein solcher Knauel ist in Fig. 30, Textfig. 10, wiedergegeben. 
Man wird sich mit Hilfe des Schemas leicht davon iiberzeugen, 
dass der Kernfaden tatsachlich von dem frei in den Kernraum 
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ragenden, links oben betindlichen Ende bis zu dem anderen unter 
dem Nukleolus gelegenen in grossen, in verschiedenen Ebenen 
gelegenen und sich unter Umstainden nach Art eines gelésten 
Knotens durchsetzenden Windungen durchliuft. Bei der Ver- 
folgung des Fadens kommt man an drei, im Schema noch ver- 
deutlichte quere Unterbrechungen, wahrend er sonst ganz einheit- 
lich ist und seine Entstehung aus zwolf hintereinander gelagerten 
Einzelelementen ohne die Kenntnis der vorausgehenden Stadien 
der fortschreitenden Chromosomenverkettung an ihm selbst nicht 
ersichtlich wire. 

Wenn wir uns vor Augen halten, dass dem nahezu ganz 
einheitlichen Kernfaden Chromatinformationen von der Art voraus- 
gegangen sein miissen, wie wir sie bei dem Kern der Fig. 29, 
Texttig. 9, in den langeren und je nach der Anzahl ihrer Kom- 
ponenten segmentierten Chromosomenketten kennen gelernt haben, 
so werden wir sagen. dass das ideale Zwischenglied zwischen 
jenen Vorstadien und dem vollig einheitlichen, jeder Unterbrechung 
entbehrenden Chromatinband, zu dessen Bildung es, wenn auch viel- 
leicht nur fiir ganz kurze Zeit, offenbar kommen kann, durch einen 
Knauel reprisentiert ware, der aus zwélf durch Querkerben von- 
einander getrennten Gliedern bestiinde. Aber im Hinblick auf die 
uns bekannte Entstehungsgeschichte des einheitlichen Kernfadens 
wird es uns nicht wundern, dass wir dieser seiner hypothetischen 
Vorstufe in Wirklichkeit nicht begegnen. Haben wir ja doch 
gesehen, dass die Chromosomenverkettung allmahlich vor sich 
geht und dass also manche Elemente des eben gebildeten Kniuels 
bereits lingere Zeit hindurch miteinander in Verbindung sein 
werden, wihrend andere kurz vor seiner Entstehung erst zusammen- 
getreten sind. Es kénnten z. B. — und ein Kernbild wie das der 
Fig. 29, Texttig. 9, wird diese Annahme berechtigt erscheinen lassen 
— in einem Oozytenkern aus je sechs Elementen zwei, zunichst 
gegliederte Ketten entstehen, die lingere Zeit nebeneinander liegen 
bleiben, bis schliesslich durch ihre endweise Vereinigung der letzte 
Schritt zur Bildung des durchlaufenden Fadens getan wird. Da 
ist es doch wahrscheinlich, dass bis zu diesem Zeitpunkt die (Juer- 
kerben zwischen den Elementen der beiden Ketten verscliwunden 
sein werden, da doch, wie es der Augenschein lehrt, die Tendenz 
zur yolligen Verlétung der hintereinander gereihten Chromosomen 
vorhanden ist. Ein so entstandener kontinuierlicher Kniuel wiirde 
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dann zunachst nur eine einzige quere Unterbrechung aufweisen. So 
ist es also wahrscheinlich, dass der theoretisch postulierte, elfmal 
unterbrochene Chromatinfaden niemals wirklich zustande kommt. 
Wenn sich andererseits auch keine Kerne mit nur ganz wenigen 
einheitlichen Faden gefunden haben, wobei allerdings zu bedenken 
ist, dass dieser negative Befund bei der relativ doch geringen 
Anzahl von beobachteten Kernen keine Entscheidung iiber die 
Existenz oder Nichtexistenz der hypothetischen Zwischenglieder 
zulisst'), so bleibt noch eine weitere Annahme, fiir deren Be- 
rechtigung gerade der Kniiuel der Fig. 30, Textfig. 10, sprechen 
diirtte. Es kénnte namlich sein, dass erst bei oder kurz nach dem 
Zusammenschluss der gegliederten Ketten ein volliges Verschmelzen 
sowohl zwischen den neuverbundenen freien Enden wie auch 
zwischen den schon linger im einheitlichen Verbande stehenden 
Kettengliedern eintritt. Kurz vor dem Abschluss dieses Verlétungs- 
prozesses miisste der Kniiuel aussehen wie der oben gezeigte, 
welcher noch drei Dehiszenzen besitzt und also streng genommen 
erst eine Ubergangsform zu dem Endresultat des Chromosomen- 
verkettungsprozesses, namlich zum kontinuierlichen vollig einheit- 
lichen Kerntaden, darstellt. 

Einem solechen entspricht aber der in Fig. 31, Texttig. 11. 
abgebildete Knéinel. Hier kénnte héchstens eine einzige nahe 
dem linken nach oben sehenden Ende ge- 
legene Lichtung als Querkerbe angesprochen 
werden. Aber wir diirfen wohl in Anbetracht 
dessen, dass die Unterbrechung des Fadens 
an dieser Stelle nur eben wahrnehmbar 
und sein weiterer Verlauf ganz ununter- 
brochen ist, hier von einem wirklich konti- 

nuierlichen Kniuel sprechen. In diesem 

re Betracht kann die einseitige Zusammen- 
drangung dieses Knauels, der wir bei der Besprechung der 
Synapsistrage spiter gedenken werden, ausser Acht bleiben. 

Was den feineren Ban dieses und des vorigen Kernfadens 
anbelangt, so ist er von eben dem lockeren aus Chromatinkérnern 
und Schollen bestehenden Gefiige und von derselben rauhen Ober- 


1) Dass solche Ubergangsformen vielleicht unter den spiter zu zeigenden 
Segmentierungsstadien des Kniiuels verborgen sein kinnten, erscheint wegen 
der gesetzmiissigen Zahlenverhiiltnisse derselben ausgeschlossen. 
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flache wie die Chromosomen, die ihn gebildet haben. Damit ist 
schon gesagt, dass an keiner Stelle dieser Kernfaden die Andeutung 
eines Langsspaltes vorhanden ist. 

Wohl aber gewinnt man an mehreren Stellen des kontinuier- 
lichen Knauels der Fig. 32, Textfig. 12, den Eindruck einer zwei- 
reihigen Anordnung feiner Chromatinkérnchen. Wie sich bei der 
Betrachtung spiterer Stadien, an denen 
wir die gleiche Wahrnehmung auch hier 
und da einmal machen, zeigen wird, handelt 
es sich bei der erwihnten Erscheinung 
keineswegs um die Anbahnung eines Lings- 
spaites, sondern es kann gesagt werden, 
dass ein wirklicher Lingsspalt nur an den 
in der Normalzahl vorhandenen Chromo- 
somen der jiingsten Oozyten, spiter aber 
nicht mehr beobachtet wird.') 

Der erwihnte kontinuierliche Kniiuel der Fig. 32, Texttig. 12, 
ist von den vorher gezeigten darin verschieden, dass er eine 
gréssere Anzahl querer Unterbrechungen besitzt. Bei einem Ver- 
gleich der Originaltigur mit dem Schema des Kniiuels sind diese 
Stellen leicht zu finden. Nun wird man ja in Erinnerung an die 
vorausgegangenen, die Querkerben im kontinnierlichen Faden be- 
treffenden Ausfiihrungen zunachst glauben wollen, es handle sich 
auch hier um noch iibrig gebliebene Dehiszenzen zwischen den 
zwolf Komponenten des Knauels. Ganz ausschliessen lasst sich 
diese Moéglichkeit natiirlich nicht. Aber ein ausschlaggebendes 
Moment spricht dafiir, dass die Unterbrechungen im Verlaute 
dieses Kniuels anderer Art sind als die friher besprochenen 
primaren (Querkerben, dass hier sekundire Kerben yorher 
einheitlichen Faden neu entstanden sind. Die Entstehung dieser 
sekundiren Unterbrechungen des Knauels leitet seine Segmen- 
tierung ein. 

Wenn wir begriinden wollen, warum wir hier geneigt sind, 
sekundire Kerben anzunehmen, so miissen wir der Schilderung 
der Oogenese vorausgreifen und auf das Stadium des Oozyten- 
kernes verweisen, das wir als das Bukettstadium am Ende der 


Dass wir die erwihnte Erscheinung zweier Kérnchenreihen im 
Chromatinfaden natiirlich nicht fiir etwas Zufilliges halten, werden spiitere 
Darlegungen (S. 92) zeigen. 
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ersten Periode der Oogenese antreffen werden. Dort finden wir 
ausnahmslos und in selten klarer Weise feststellbar die. haploide 
Anzahl der Chromosomen. Man kann also sagen, dass die 
Chromatinumlagerungen im Oozytenkern wahrend der ersten 
Periode seiner Entwicklung die Herabsetzung der Zahl der Kern- 
elemente auf die Halfte der Normalzahl, also auf sechs, mit sich 
bringen. Nun fragt es sich angesichts der Zerschniirung des 
kontinuierlichen Kniiuels, bis zu welchem Moment ja noch keine 
Reduktion stattgefunden hat, ob etwa der kontinuierliche Knauel 
wiederum in die Anzahl seiner Komponenten zerfallt, oder ob 
jetzt sich die numerische Reduktion vollzieht. Letzteres ist 
der Fall. Der kontinuierliche Knauel zerfallt in die haploide 
Zahl von Kernschleifen, und der Prozess seiner Segmentierung 
ist somit als diejenige Phase der Oogenese zu betrachten, wahrend 
welcher die numerische Reduktion der Chromosomen eintritt. Den 
Beweis fiir diese Feststellung wird die Demonstration der Oozyten- 
kernstadien liefern, die in liickenloser Reihenfolge vom Kniuel 
bis zum Bukettstadium fiihren werden. 

Wenn dem aber so ist, dass der kontinuierliche Kniuel in 
sechs Chromatinelemente zerfillt, so muss ein Knauel, der so 
gekerbt ist, dass gerade sechs Teile gegeneinander abgegrenzt 
werden kénnen, als sekundir unterbrochen zu betrachten sein. 
Diese Voraussetzung erfiillt nun der zuletzt gezeigte Kernfaden 
der Fig. 32, Texttig. 12, der aus sechs Segmenten besteht. Nach 
dem Gesagten wird wohl kaum jemand geneigt sein, die hier 
vorgefundenen Querkerben des Fadens fiir zufallig noch stehen- 
gebliebene primire Einschnitte zu halten. Uberdies wird ein 

weiteres Argument fiir unsere Aut- 
fassung spiter beigebracht werden, wenn 
wir die Lingenmabe der Kniuelseg- 
mente und der Bukettschleifen  mit- 
einander vergleichen werden. 
Eine weitere Phase der Segmen- 
tierung des Kernfadens in die redu- 
4, zierte Anzahl von Chromatinelementen 
Z wird durch den Kern der Fig. 33, Text- 
figur 13, dargestellt. An dieser hier vor- 
liegenden Chromatinformation kénnen wir zunachst zeigen, dass 
von den beiden im Schema mit * bezeichneten Fadenenden ein 


Fig. 13. 


\ 
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mehrfach unterbrochener Knauel durchliuft und somit diese Kern- 
figur an den kontinuierlichen bezw. sekundir unterbrochenen 
Kniiuel anzureihen ist. Untersuchen wir, in wie viele Segmente 
dieser Chromatinfaden abgeteilt ist, so ergibt sich, dass fiinf 
Fadenteile hintereinander liegen. Diese fiinf Abschnitte haben sich 
nun im Vergleich mit jenen des Knauels der Fig. 32, Texttig. 12, 
bereits weiter voneinander entfernt, zwischen den Enden der 
einzelnen Schleifen, die sich allerdings noch so nahe stehen, dass 
ihr vorheriger Zusammenhang im kontinuierlichen Knauel nicht 
in Frage gestellt werden kann, sind schon etwas breitere Spalten 
entstanden, ja, an einer links unten im Kern befindlichen Stelle, 
auf die im Schema ein Pfeil hindeutet, ist das. untere der beiden 
voneinander abgeriickten Fadenenden hakenformig umgebogen und 
so von dem zugehérigen oberen Ende nunmehr abgewandt. Wahrend 
die eben demonstrierten fiinf Segmente bei gegenseitiger schairferer 
Abgrenzung immer noch in der Kniuelformation gruppiert sind, 
hat das bisher nicht betrachtete sechste Segment den Zusammen- 
hang mit den anderen bereits vollig aufgegeben. Es liegt als 
eine nach links offene Schleife mit zwei ganz freien Enden selbst- 
stindig im Kern. Das obere der beiden freien Enden ist viel- 
leicht bei der Emanzipation dieses Elements vom Knéiuel nach 
rechts und oben umgeschlagen worden. Denkt man es_ sich 
zuriickgebogen, dann trifft es nimlich auf das obere Ende des 
segmentierteti Kniuels auf, und es ist daher nicht unwahrscheinlich, 
dass es sich an eben dieser Stelle abgeschniirt hat, wihrend das 
andere Ende zugleich als das des urspriinglichen kontinuierlichen 
zu betrachten ist. 

Auf derselben Stufe der Segmentierung wie der vorige betindet 
sich der Knauel der Fig. 34, Textfig. 14. Hier ist das links unten 
nahe der Kernmembran gelegene Chromosom 
bereits selbstindig geworden. Wahrscheinlich 
stand es mit dem in der Tiefe des Kernraums 
betindlichen Fadenende im Zusammenhang, zu 
dem es nach rechts unter dem Nukleolus hin- 
zieht. Geht man von diesem Fadenende aus der 
Chromatinfigur nach, so kann man auch bier Fic. 14. 
wieder einen segmentierten und mehrfach ab- is 
geknickten Knauel bis zu dem anderen nach unten umgebogen Ende 
(* im Schema) finden; das andere Ende des ehemaligen einheit- 
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lichen Kernfadens bildete offenbar das Chromosom I mit seinem 
links oben gelegenen Haken. Innerhalb der Knauelformation lassen 
sich auch in dem vorliegenden Falle sechs Segmente unterscheiden. 
Auffallend ist hier, dass der mit III bezeichnete Teil gerade an 
der Stelle seiner Biegung in zwei divergente Schenkel die An- 
deutung einer Querkerbe aufweist und dass das V-formige fiinfte 
Segment innerhalb seines linken Schenkels eine scharfe, annahernd 
rechtwinklige Knickung besitzt. Man wird wohl in Anbetracht 
des geringen Hervortretens solcher Stellen gegeniiber den sehr 
deutlichen Dehiszenzen nicht verlangen, dass man sie diesen gleich- 
setze und etwa diesen Kniiuel statt in sechs in sieben oder acht 
segmente zerlege. Bei der auch hier deutlich genug hervor- 
tretenden Segmentierung in sechs Schleifen, bei der Gleichartigkeit 
dieser Figur und der vorigen und in Ansehung endlich der klaren 
Bilder, die wir noch beschreiben werden, hiesse es schon der 
Auftindung regelmassiger Strukturen aus dem Wege gehen wollen, 
wenn man nicht auch hier nur die Haupteisuren des Kniuels in 
den Vordergrund der Betrachtung stellte. Immerhin erscheinen 
die erwaihnte Lichtung im Chromosom III und die scharfe Knickung 
in V beachtenswert, denn solche Beobachtungen weisen darauf hin. 
dass der Vorgang der Knauelzerschniirung natiirlich nicht mit 
absoluter Prazision abliuft. Es kann, wie wir spiter noch mehrmals 
sehen werden, vorkommen, dass eine oder die andere der redu- 
zierten Kernschleifen eine Unterbrechung ihres Verlautes aufweist. 
in derselben, gerade nur angedeuteten Weise wie das Chromosom III 
des in Rede stehenden Kernes. Wir werden nicht fehl gehen, 
wenn wir ein derartiges akzidentelles Vorkommnis auf Rechnung 
von Stérungen im Segmentierungsprozess des Kniiuels setzen.') 


', Es erheben sich natiirlich im Anschluss an die durch die erwaihnten 
Beobachtungen nahe gelegte Méglichkeit von Stérungen im Ablauf der 
Knauelzerschniirung einige Fragen. Man kann daran denken, dass vielleicht 
manchmal die Entstehung der reduzierten Schleifen auf einem abgekiirzten 
Wege vor sich geht, dass noch bevor der kontinuierliche Kniuel ganz ge- 
schlossen ist, also noch wihrend des Bestehens primirer Kerben, bereits ein 
Zerfall in einzelne Teile von reduzierter Anzahl eintrete. Es ist ferner nicht 
ausgeschlossen, dass die Kerben innerhalb der reduzierten Elemente als ein 
Zeichen fiir das unter gewissen unbekannten Bedingungen migliche Wieder- 
hervortreten der die bivalenten Elemente zusammensetzenden Einzelchromo- 
somen wiire. Wir werden spiiter (S. 62) dieser Méglichkeiten noch einmal 
Erwahnung tun. 
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Keinesfalls treten solche Beobachtungen jemals so sehr in den 
Vordergrund, dass wir durch sie in Zweifel tiber die Richtigkeit 
unserer Feststellung der Segmentierung des kontinuierlichen 
Knauels in einheitliche Elemente von reduzierter Anzahl geraten 
kénnten. Wir heben aber das gelegentliche Auftreten von eben 
wahruehmbaren Querkerben innerhalb der als einheitlich zu be- 
trachtenden Chromatinteile deswegen hervor, damit man_ sieht, 
dass die Stadien. welche den Segmentierungsvorgang illustrieren 
sollen, auch einer skeptischen Betrachtungsweise gegeniiber stand- 
gehalten haben. 

Unsere bisherige Darstellung hat ergeben, dass der erste 
Schritt zur Segmentierung des kontinuierlichen Fadens in dem 
Auttreten sekundarer Kerben beobachtet werden konnte, dass in 
einer weiteren Phase die durch die Kerben voneinander getrennten 
Fadenteile weiter auseinander liegen, sodass zwischen ihren Enden 
gréssere Dehiszenzen entstehen, bis endlich ein Segment und zwar 
wahrscheinlich das an einem Knauelende gelegene sich yon den 
iibrigen vollstindig loslést. 

Einen Fall. der sich an diesen zuletzt beobachteten Segmen- 
tierungsschritt anschliesst, reprisentiert der in Fig. 55, Texttig. 15, 
wiedergegebene Kern. Hier sind drei 
Chromosomen aus dem Kniuelverband 
bereits ausgetreten. Die anderen drei 
aber hingen noch zusammen. Von 
ihnen triagt das mit IV bezeichnete an 
dem Scheitel seiner Umbiegung eine 
Querlichtung von der besprochenen 
Art, die wiederum im Vergleich zu *o," a 
den zwischen den Absechnitten ge- 
legenen Dehiszenzen die Einheitlich- 
keit des betr. Segmentes nicht in Frage stellt. Es ist im Hinblick 
auf spitere Stadien beachtenswert, dass. wie der vorliegende Fall 
zeigt, die Schleifen, welche den Knauel eben verlassen haben, zu- 
nichst keine bestimmte Orientierung im Kernraum besitzen miissen. 

In deutlicher Knauelformation, wenn wir so sagen diirfen. 
liegen auch die Segmente noch, welche der Kern der Fig. 36, 
Textfig. 16, enthalt. Die Tatsache, dass hier nicht wie in den 
bisher gezeigten Fallen sechs, sondern sieben Chromatinteile aus 


dem Kniuel hervorgegangen sind, wollten wir registrieren, ohne 
Archiv f. mikr. Anat. Bd.S3. Abt. I. 3 
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uns dabei autzuhalten. Unsere Erérterungen iiber die Normalzahl 
der Chromosomen bei Zoogonus iiberheben uns der Notwendigkeit. 
hier auseinanderzusetzen, warum wir dem gelegentlichen Vor- 
sted kommen der Zahl sieben als der redu- 
. zierten keine besondere Bedeutung beizu- 
messen haben. Fiir unsere Betrachtung ist 
vielmehr von Wichtigkeit. dass der tatsach- 
liche Befund an dem vorliegenden Kern 
ohne Zwang fiir die Herkunft der Kern- 
schleifen aus einem kontinuierlichen Kniuel 
spricht. Die Elemente VII, VI und V liegen 
noch hintereinander geordnet und = man 
braucht nur das obere Ende von IV mit dem freien Ende von VY, die 
beiden nach abwirts sehenden Enden von IV und III und sehliess- 
lich das in der Figur rechts gelegene Ende von I mit dem 
ihm zunichst betindlichen von II zu vereinigen, um zu der héchst 
wabrscheinlichen Beschatienheit des kontinuierlichen Kniuels vor 
seiner Segmentierung zu gelangen. Die Rekonstruktion ist in 
der nebenstehenden- Texttig. 17 versucht worden. 
Zu den Kernen mit eben vollendeter Segmentierung des 


Fig. 16. 


Knauels gehért auch der in der Fig. 37, Texttig. 18, abgebildete, 


Fig. 17. Fig. 1%. 


dessen im Schema mit V und II bezeichnete Schleifen das wieder- 
holt erwihnte gelegentliche Hervortreten einer Lingslichtung er- 
kennen lassen. In einer gewissen Beziehung aber unterscheidet 
sich dieser Kern von dem zuletzt betrachteten. Seine Chromatin- 
elemente haben sich nicht nur simtlich voneinander getrennt, 
sondern sie sind auch in ihrem Gesamtverlauf selbstandiger ge- 
worden, insofern als die fiir den Kniuel charakteristischen Dureh- 
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schlingungen bei ihnen nicht mehr in nennenswerter Weise vor- 
handen sind und wir hier nicht mehr wie in dem vorhergehenden 
Fall von einer noch erkennbaren Knduelformation zu reden 
berechtigt waren. Wir beobachten ferner, dass drei von den 
Schleifen in der Langsachse des ovoiden Kernes orientiert sind, 
die drei anderen wenigstens einen Schenkel nach demjenigen 
Kernpol gerichtet haben, welchen die freien Enden der im 
ganzen orientierten V-formigen Elemente einnehmen. Nun kénnte 
man ja sagen, es sei wahrscheinlich hier der Kniuel gerade so 
formiert gewesen und _ schliesslich so durchgebrochen, dass die 
segmente sich nach vollbrachter Knauelzerschniirung in der vor- 
gefundenen Lage betinden miissen. Es ist natiirlich nieht nur 
méglich, sondern sogar wahrscheinlich, dass dies fiir eine oder 
die andere Schleife zutrifft. Wir brauchen nur den Knauel der 
Fig. 34 zu betrachten, um zu erkennen, dass auch hier, wo unserer 
Darstellung zufolge nur ein Segment aus der Kninelformation 
bereits ausgetreten ist, einige Schleifen und die Enden mehrerer 
anderer schon durch ihre Lage im Knauel gegen einen Pol des 
Kernes gerichtet sind. Wenn aber schliesslich nach der Segmen- 
tierung des Knauels eine bestimmte Orientierung seiner Elemente 
eintritt — und sie muss ja erfolgen, da wir am Ende dieser Ent- 
wicklungsperiode das Bukettstadium (Fig. 40—45) antreffen —, so 
ist es ja belanglos, ob die ordnenden Krafte. die dabei im Spiele 
sind, alle Elemente in eine bestimmte Richtung fiihren oder nur 
einige davon, wihrend sie auf andere, deren Verlauf der endlichen 
Orientierung schon von vornherein entspricht, nicht einzuwirken 
brauchen, ja sehr wahrscheinlich gar nicht einwirken kénnen. 
Man ptlegt sich das Zustandekommen der polaren Orientierung 
der Kernschleifen durch eine bestimmt gerichtete, den fliissigen 
Kerninhalt betreffende Stromung verursacht zu denken; unter 
dieser Vorstellung ist das soeben Gesagte wohl verstandlich. Genug, 
wir diirfen von dem Vorgang einer Orientierung der Kernschleifen 
reden oder besser von einer solchen des gesamten geformten Kern- 
inhalts. Denn wir werden sehen, dass diese Orientierung nicht 
nur die Chromatinelemente, sondern auch den Nukleolus betrifft. 
Bislang war es nicht nétig, von seiner Stellung im Kernraum zu 
sprechen; er lag stets exentrisch ohne erkennbare bestimmte Be- 
ziehung zur Chromatinformation des Kernes. Nun aber werden 


wir eine solche Beziehung nie vermissen. Denn im Bukettstadium 
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liegt der Nukleolus stets auf derjenigen Seite des Kernes, welcher 
die freien Enden der Schleiten zugekehrt sind. Und man kann nicht 
etwa sagen, dass der Nukleolus bei dem Vorgang der Orientierung 
der Kernschleifen richtunggebend wire, dass er seine Lage behielte 
und die freien Enden der Schleifen durch irgend einen Attraktions- 
vorgang ihm zugewendet wiirden, sondern der Nukleolus und die 
Kernschleifen diirften in gleicher Weise von der ordnenden Kraft 
vetrotien werden. Fiir diese Anschauung spricht das Beispiel der 
Fig. 37. In diesem Falle wire es freilich nicht ausgeschlossen, dass 
die detinitive Ordnung der Chromosomen von der vielleicht vyor- 
liufigen und scheinbaren, die dann eine zufillige ware, abweichen 
und senkrecht zu dieser gerichtet schliesslich doch nach dem 
Nukleolus hin erfolgen wiirde; denn — darum gedenken wir dieser 
Moglichkeit — die Orientierung der Chromosomen im Bukett er- 
tolgt wie das Beispiel der Fig. 40 erweist, durchaus nicht immer 
in der Richtung des lingsten Kerndurchmessers und ist sicher keine 
blosse Raumfrage. Aber in der Regel sehen wir insbesondere bei 
deutlich ovoiden Kernen den Langsdurchmesser mit der Schleifen- 
richtung zusammenfallen, so dass es eine Annahme ohne zureichenden 
(rrund wire, wenn wir der erwalnten Méglichkeit einer Umordnung 
der Schleiten gegen den Nukleolus hin fiir unseren Fall wirklich 
Raum geben wollten. Halten wir aber daran fest, dass die bereits 
gegen den unteren Vol des Kernes der Fig. 37, Texttig. 1s. ge- 
richteten Sehleifenenden auch dort bis zum voll entwickelten 
Bukett verbleiben, dann muss, da wir unseren Beobachtungen 
zufolge ein Bukett ohne gleichsinnige Orientierung des Nukleolus 
und der Schleifenenden nicht annehmen kénnen, der Nukleolus 
seine Wanderung zum Schleifenendenpol des Kernes erst antreten 
oder vollenden. Gegen einen Zusammenhang zwischen sSchleiten- 
enden und Nukleolus im Sinne eines in dem letzteren gelegenen 
Attraktionszentrums sprechen ferner alle iibrigen nunmehr zu 
betrachtenden Bilder; denn wir werden sehen, dass die Sehleifen- 
enden gar niemals zum Nukleolus konvergieren oder gar an ihm 
haften, sondern dass immer nur einige derselben in einer niheren, 
lediglich 6rtlichen Beziehung zum Nukleolus stehen. 

Indem wir zum besseren Verstindnis der Umordnung, welche 
sich an den Schleifen des Kernes der Fig. 37 zu voliziehen beginnt, 
bereits auf das Bukett als das Ziel dieses Prozesses hinweisen 
mussten, sind wir der geordneten Darstellung unserer Betunde 
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vorausgeeilt Wir wollen zunichst noch in den Fig. 38 und 39 
weitere Etappen der Chromatinschleifen -Orientierung vorfiihren. 

Was den ersteren dieser beiden Kerne (Textfig. 19) betrifft, 
so ist hier der Nukleolus zwar dem Schleifenendenpol bereits nahe- 
geriickt, aber er betindet sich noch nicht 
in gleicher Héhe mit den sSchleifenenden 
selbst. wie es meistens, aber nicht aus- 
nahmslos, (siehe Fig. 41) beim Bukett der 
Fall ist. Von den Schleifen sind die mit 
1, I bezeichneten mit beiden Schenkeln in 
die Bukettstellung eingeriickt, wihrend die 
vier tibrigen erst mit je einem Ende dort 
angekommen sind, die anderen Enden der Sehleifen HI, IV, V 
und VI scheinen sich auf der Wanderung zum Pol zu_befinden. 

Gianz analoge Verhiltnisse finden wir an dem anderen Kern 
der Fig. 39. 

Von dem vollendeten Bukettstadium sprechen wir dann, wenn 
simtliche U-firmig abgebogenen Schleifen in der Richtung eines 
Kerndurchmessers orientiert sind, wenn also ihre Biigel nach der 
einen, die freien Enden ihrer Schenkel nach der entgegengesetzten 
Seite gerichtet sind (siehe Fig. 40—45). Dabei befindet sich, wie 
erwahnt, der Nukleolus auf der Seite der freien Schleifenenden : 
diese aber stehen annihernd in der gleichen und liegen 
entweder der Kernmembran direkt an oder betindet sich doch in 
deren unmittelbarer Nihe. Wie weit nun eine Schleife mit ihrem 
Biigel in den Kernraum hineinragt, hangt natiirlich von ihrer 
Linge. aber auch von ihrer Form ab. Was die letztere betrifft. so 
beobachten wir reeht mannigfache Abweichungen yon der U-Form. 
bei weleher, wie z. B. an zwei Schleifen der Fig. 41 zu.sehen ist. 
aus dem gleichmissig gerundeten Biigel zwei annahernd parallele 
und in einer einzigen Ebene fortlaufende Schenkel hervorgehen. 
Die Schenkel des U kénnen nun gekriimmt oder geknickt ver- 
laufen oder kénnen zueinander konvergieren, sich schliesslich auch 
iiberkreuzen, andererseits sich so weit Offnen, dass ein weiter 
Bogen entsteht. Die Schleife als Ganzes ist oft in ihrer Langs- 
richtung winkelig geknickt oder gebogen. Endlich findet man 
hiufig Klemente, deren Schenkel im spitzen Winkel und nicht im 
Bogen zusammentreffen. In ihrer gegenseitigen Beziehung lassen 
die Sehleifen keine Regelmissigkeit erkennen: sie liegen iiber- 
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einander, in der gleichen Ebene ineinander und sehr oft durch- 
setzen sie einander in mannigfacher Weise. Ihre Enden sind aber 
immer sehr deutlich unabhangig voneinander. Dies erkennt man 
sowohl in Profilansichten des Buketts, wie auch, wenn man wie bei 
dem Kern der Fig. 39 schrag von oben her auf die Enden herein- 
sieht oder wenn man, wie es in Fig. 45 dargestellt ist, das Bukett 
vom Bbiigelteil aus betrachtet.') Dank der relativ weiten Abstande 
zwischen den freien Enden und der geringen Anzahl der Chromo- 
somen Kann man bei Zoogonus die Elemente des Bukettstadiums 
mit seltener Klarheit zihlen. 

In ihrem feineren Bau unterscheiden sich die Schleifen des 
Buketts nicht von dem Kniiuel und seinen Segmenten vor der 
Orientierung; auch sie bestehen aus relativ groben, locker gefiigten 
Chromatinschollen, die an einzelnen Stellen zusammengeschoben, 
an anderen wieder etwas weiter auseinander geriickt sein kénnen, 
woher es kommt, dass innerhalb einzelner Schleifen hier und da 
schwankungen des Kalibers beobachtet werden. Auch hinsichtlich 
des gelegentlichen Auftauchens von Langslichtungen oder Quer- 
kerben verhalten sich die Bukettschleifen wie ihre Vorliufer. 

Nun trifft man Kerne von ausserordentlich locker gebauten 
und sehr blass gefarbten Elementen, deren Verlauf sich nur mit 
grosser Miihe feststellen lasst. Gelingt es aber einen solchen 
Oozytenkern zu analysieren, dann erweist es sich, wie die Fig. 46 
zeigt, dass auch hier die reduzierte Anzahl von polar orientierten 
schleifen vorhanden ist. Wie die Zeichnung erkennen lasst, sind 
einzelne Schleifen meistens zunichst am Biigelteil bereits so sehr 
in ihrer Struktur verandert, dass ihre Kontinuitaét kaum mehr zu 
erkennen ist. 

Es kann kein Zweifel dariiber bestehen, dass wir es hier 
mit Bukettstadien zu tun haben, deren Schleifen im Verblassen 
begriffen sind. Dieser Veranderung begegnet man zwar nicht 
allzuselten, aber sie ist im Bilde sehr schwer wiederzugeben. 

(ieht dieser Vorgang weiter, so entstehen Kernbilder, von 
denen eines in Fig. 47 abgebildet ist. Hier sind nur mehr einzelne 
schwach gefirbte Ziige und Schollen zu sehen und nur ein einziges 


' Fig. 45 stellt den seltenen Fall eines Buketts mit 7 Chromatin- 
teilen dar: dies muss einschriinkend zu dem auf 8S. 16 iiber die Anzahl der 
Bukettschleifen Gesagten bemerkt werden, andert aber nichts an den die 
Chromosomen-Normalzahl betreffenden Ausfiihrungen. 
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noch bestehen gebliebenes, immer noch polar orientiertes Element 
legt zuweilen Zeugnis davon ab, dass dieser Kern sich direkt vom 
Bukett herleitet. so geht der Oozytenkern allmahlich in den 
Ruhezustand iiber, in dem wir ihn zu Anfang der Hauptwachstums- 
periode (Fig. 55) antretfen werden. 


b) Bemerkungen zur Methode der Untersuchung. 
1. Die Erhebung der Befunde. 

Goldsehmidt (05, 09) hat von den demonstrierten Ent- 
wicklungsstadien der jungen Oozytenkerne nichts gesehen. Er 
spricht nur von einem ,Knauel* in der friihen Wachstumsperiode 
und hat unter diesen nicht naher detinierten Begriff alle Ent- 
wicklungsformen von den Kernen mit der Chromosomen-Normal- 
zahl bis zum Bukett zusammengefasst. Aber auch die neueren 
Untersuchungen iiber die Oogenese yon Trematoden (Schellen- 
berg |11|. v. Kemnitz {13]) haben nur einige wenige mit den 
unsrigen vergleichbare Kernformen aus der friihen Oozytogenese 
zur Darstellung gebracht. 

Unter diesen Umstinden ist eine Bemerkung iiber die Er- 
hebung unserer Befunde wohl nicht iiberfliissig. Die einzelnen 
Entwicklungsstadien der Oozytenkerne sind natiirlich nicht ohne 
weiteres im Ovarium des Zoogonus autzutinden. Die vorgefiihrten 
Oozytenkerne, von jenen mit der Chromosomen-Normalzahl bis zu 
den dem Bukett unmittelbar vorausgehenden Stadien, bieten zu- 
nachst auf jedem optischen Quersechnitt ganz genau das gleiche 
Aussehen. Um dies deutlich zu machen, haben wir in den Fig. 27a. 
30a, 34a je einen optischen Querschnitt zu dem daneben ge- 
zeichneten Totalbild des betreftfenden Kernes gegeben.') So sehr 
sich die Totalbilder voneinander unterscheiden, es handelt sich um 
einen Kern mit der Chromosomen-Normalzabl, um einen kontinuier- 

‘) Bei den Totalbildern der jungen Oozytenkerne war es aus technischen 
Griinden notwendig, die Chromatinschleifen etwas diinner zu zeichnen als 
sie im Verhiltnis zum ganzen Kern bei der angewandten Vergrésserung 
tatsachlich erscheinen. Die optischen Querschnitte geben das wirkliche Ver- 
halten in dieser Beziehung méglichst richtig wieder; auch konnte bier der 
Kernraum, der nie so hell erscheint, wie er aut den Totalbildern der Klar- 
heit zuliebe gelassen wurde, einen dunkleren Ton bekommen. welcher der 
ihm anhaftenden leichten Fiirbung entspricht. So kommt es, dass sich die 
Bilder der optischen Querschnitte von den Totalbildern in den genannten 
Punkten unterscheiden. 
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lichen Kniuel und um ein Segmentierungsstadium des Knauels. 
so vollstandig gleichartig ist das Bild ihres optischen (uer- 
schnittes. Nur das vollentwickelte Bukett (Fig. 44a) ist von vorn- 
herein zu erkennen, weil hier die Schleifen aus einer Ebene in der 
Regel nicht erheblich abweichen. So konnten also die gezeigten 
Entwicklungsstadien des Oozytenkernes nur dadurch ermittelt 
werden, dass in jedem Falle alle im optischen Querschnitt vor- 
liegenden Chromatinteile auf das Sorgfaltigste nach héher und 
tiefer gelegenen Einstellungsebenen verfolgt wurden. Man kann 
vorher durchaus nicht sagen, ob sich herausstellen wird, dass 
zwolf Chromatinteile in einem solchen Kern gelegen sind, oder 
dass ein kontinuierlicher Knauel vorliegt. 

So halten wir es fiir héchst wahrscheinlich, dass verschiedene 
Etappen in der Oogenese anderer Trematoden deswegen ver- 
borgen geblieben sind, weil die allerdings schwer feststellbaren 
Unterschiede zwischen gleichartig aussehenden Kernen nicht be- 
achtet wurden, sofern nicht, wie wir bei Besprechung der Arbeit 
Schellenbergs noch sehen werden, unzulingliche Konservierung 
den Einblick in diese Strukturen iiberhaupt unmdéglich machten. 


2. Die Svnapsisfrage. 


Wahrend die Untersucher der friihen Oogenese anderer 
Trematoden, mit Ausnahme von vy. Kemnitz (13. Brachyeoelium 
Salamandrae), wie Goldschmidt (6s, Dicrocoelium lanceolatum) 
und Schellenberg (11, Fasciola hepatica), in der Reihe der von 
ihnen beschriebenen Entwicklungsstadien auch das Synapsisstadium 
in der iiblich gewordenen Weise schildern und abbilden, fehlt 
in unserer Darstellung der Kern mit dem einseitig zusammen- 
gedringten Inhalt. 

Wir haben uns daher in diesem Zusammenhang dariiber zu 
iussern, ob in der friihen Oogenese des Zoogonus ein Synapsis- 
stadium gar nicht vorkommt. oder aus welchen Griinden wir Kerne 
mit svnaptisch ,kontrahiertem* Chromatinbestand, wenn uns solche 
begegnet sind, nicht unter die Entwicklungsstadien der Oozyte 
aufgenommen haben. Der letztere Fall ist gegeben. Wohl haben 
auch wir Kernbilder gefunden, die, wie die betrefferden Abbildungen 
(48—54) zeigen, den Synapsisstadien der genannten Autoren ent- 
sprechen. Aber wir sind zur Uberzeugung gekommen, dass es 
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sich hierbei um nichts anderes handeln kann, als um Modifikationen 
der nicht synaptischen Entwicklungsstadien. 

Wie wir friiher schon (Wassermann,. 12) dar- 
gelegt haben, hielten wir uns im Falle des Zoogonus 
mirus berechtigt, das synaptische Phainomen fiir ein 
Kunstprodukt der Fixierung oder fiir eine wihrend 
des Lebens der Zelle eingetretene Kernschidigung 
zu erklairen. Wo es eingetreten ist, verdeckt es den 
Ablauf der chromatischen Umlagerungen, die in den 
nicht synaptischen Kernen in einer der Wirklichkeit 
niher stehenden Form erhalten sind. 

Dieser Standpunkt deckt sich zum Teil mit dem von 
Buehner (09) gegeniiber der Synapsis eingenommenen. Buchner 
beschreibt namlich (S. 347) Degenerationsformen der Spermatozyten- 
kerne von Oedipoda, die ganz der von v. Winiwarter (00), von 
Popotf (07) oder von van Mollé (07) beschriebenen Synapsis 
gleichen. Andere (irade der Degeneration entsprechen wieder 
anderen synaptischen Zustiinden, wie sie von Gross (04), Wilke 
(06) und Paulmier (99) abgebildet worden sind. 

Da wir unsere Anschauung, dass eine Synapsis bei Zoogonus 
nicht existiert. bereits friiher eingehend begriindet haben, wollen 
wir im Rahmen dieser Arbeit nur kurz den Weg schildern, der 
uns zu der oben gekennzeichneten Stellungnahme gefiihrt hat. 

Zunichst war zu konstatieren, dass die ,Syvnapsisstadien* 
nur in einigen wenigen Ovarien unseres Objekts, und zwar gerade 
in solehen, deren Zellen nicht einwandfrei fixiert sind, zur Be- 
obachtung kommen, wihrend sie in der Regel und also in Ovarien, 
iiber deren vorziiglichen Konservierungszustand kein Zweifel sein 
kann, vollstindig fehlen. Schon dieser Umstand musste eine 
skeptische Betrachtung der fraglichen Kernbilder veranlassen. 

Dann aber war die weitere wichtige Tatsache hervorzuheben, 
dass in jenen Ovarien, welche die synaptischen Kerne aufwiesen, 
die anderen nicht synaptischen Chromatinformationen, die wir im 
vorstehenden geschildert haben, nicht ermittelt werden konnten. 

Diese Wahrnehmung legte den Gedanken nahe, es méchten 
die Svnapsisstadien und die nicht synaptischen, gut analysierbaren 
Kerne identisch sein. War dies zu erweisen, dann bestand keine Not- 
wendigkeit, die synaptischen Figuren neben den anderen, die dann 
als die normalen zu gelten hatten, noch weiter zu beriicksichtigen. 
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Der Nachweis der Identitat zwischen synaptischen und nicht- 
synaptischen Kernen konnte tatsachlich gefiihrt werden und zwar 
mit Hilfe von Ubergangsformen, als welche z. B. der Knauel der 
Fig. 51 und der Kern mit der diploiden Chromosomenzahl der 
Fig. 54 zu betrachten sind. 

Es liess sich erweisen, dass die Stadien der Fig. 48—51 
nur verschiedene Grade der Zusammenballung der friihen fein- 
fidigen Kerne darstellen, wie sie durch die Oozyten der Fig. 19 
bis 22 demonstriert worden sind. Neben der Fig. 54 ist wohl 
auch die Fig. 52 als das Bild eines Kernes mit der diploiden 
Chromosomenzahl zu betrachten, der normalerweise wie der durch 
die Fig. 25 wiedergegebene aussieht. Von den beschriebenen 
feineren Details ist infolge der Schrumpfung nichts mehr zu sehen, 
und man kénnte, wenn man nur solche Kerne vor sich hiitte. 
niemals eine Anschauung von der Entstehung der zwoélf Chromo- 
somen aus dem feinfadigen jungen Oozytenkern bekommen, ja. 
man wiirde tiberhaupt von dem Auftreten der Chromosomen in 
der Normalzahl angesichts von Bildern, wie das der Fig. 53 eines 
ist, Keine Kenntnis erhalten. Ebensowenig wire es natiirlich hier 
moglich, iiber die Chromosomenverkettung und die Knauelbildung 
etwas zu erfahren; auch der Knauel selbst und seine Zerfillungs- 
stadien wiirden unter dem Bilde einer spaten Synapsis verborgen sein. 

Dann wiirde das Bild der QOozytenentwicklung sehr viel 
Ahnlichkeit mit dem von Schellenberg fiir die frihe Oogenese 
von Fasciola hepatica gegebenen erhalten. Nach Schellenberg 
verbleiben dort die Oozyten vom feinfiidigen Anfangs- bis zum 
Bukettstadium im Zustand der Svnapsis (lig. 5—10 der zitierten 
Arbeit). Eine weitere Analyse solcher geschrumpfrer Kerne war 
dem Autor natiirlich nicht méglich. Wie fern es ihm auch lag. 
einen Versuch nach dieser Richtung zu unternehmen, gelit daraus 
hervor, dass er nach einer der unsrigen ganz entgegengesetzten 
Methode verfuhr, indem er gerade diejenigen Kerne fiir die am 
meisten charakteristischen hielt, welche das svnaptische ?hanomen 
am deutlichsten zeigten. Er sagt in dieser Beziehung (S. 447): .Am 
besten geben diese friihe Phase der Synapsis die mit .Zenker 
konservierten Praparate wieder* und zum Studium der alteren 
synaptischen Stadien beniitzen wir besser mit 70proz. Alkohol 
konservierte Praparate*. Ein solches Verfahren ist unseres Er- 
achtens der sicherste Weg, um die Erkennung der von wis 
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ermittelten Chromatinumlagerungen unmodglich zu machen! Dabei 
ist sich Schellenberg dessen wohl bewusst, dass .die starke 
Zusammenziehung des Knaiuels“ .zweifellos ein Konservierungs- 
artefakt“ ist, ,denn bei anderen Reagenzien zeigt sich diese 
extreme Kontraktion nicht". Wenn er dann fortfalrt: .Aber gerade 
durch diese kiinstliche Kontraktion werden die Bilder in bezug auf 
das hier besonders interessierende Moment pragnant ete.” , so miissen 
wir dieser Methode die ganz selbstverstandliche Forderung entgegen- 
halten, dass es unsere Aufgabe ist, die schidigende Wirkung der 
Fixierung auf ein unvermeidliches Mindestmaf einzuschranken und 
nur die Kerne zur Untersuchung heranzuziehen, welche die aller- 
geringste Schidigung erlitten haben und somit dem Zustand, wie 
ihn das lebende Objekt besass, am nachsten kommen. Eine andere 
Richtschnur gibt es hier nicht: und wenn die am besten kon- 
servierten Kerne gewisse interessierende Momente, wie in diesem 
_ Fall die Duplizitat des Fadens, weniger deutlich zeigen als andere 
oder gar nicht erkennen lassen, dann muss das Interesse an diesen 
Momenten eben fallen gelassen werden: denn dann handelt es 
sich um Kunstprodukte. 

Von den Figuren Schellenbergs stellen die mit 5—s 
bezeichneten die friihen feinfadigen Stadien dar. Wir konnen nach 
den an unserem Objekt gewonnenen Erfahrungen nicht glauben, 
dass der yersechiedene Grad der Synapsis einer Verschiedenheit 
in der Entwicklungsstufe dieser Kerne entspricht. sondern es wird 
sich hier um eine verschiedene Grosse der ixierungsschidigung 
bei ein und demselben Stadium handeln. In den Fig. 9 und 10 
der Schellenbergsechen Arbeit verbirgt sich unter der starken 
Schrumpfung wohl ein kontinuierlicher Knaéuel: fiir die Fig. 10 
scheint dies ganz sicher zuzutreffen. Hier handelt es sich um 
einen Kernfaden, der um ein geringes starker zusammengedringt 
ist als unser geschrumpfter Knauel der Fig. 31. Wire dieser 
noch etwas mehr zusammengeschoben, so kénnte man bei ihm 
ebensowenig wie bei dem Schellenbergs die Kontinuitat fest- 
stellen. Was das Bukett anbelangt, so ist es auch bei Fasciola 
hepatica recht klar zu erkennen. Uber das zweite nicht reduzierte 
Bukett, welches Schellenberg bei seinem Objekt gefunden hat, 
werden wir spiter sprechen (siehe S. 51). 

Es ist ferner noch bemerkenswert, dass unter unseren 
»SYnaptischen* Oozvten Beispiele gefunden werden kénnen, die 
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den von Goldschmidt (08) bei Dicrocoelium lanceolatum be- 
schriebenen Kernen im Synapsisstadium ganz gleich sind. Man halte 
unsere Fig. 48 gegen den nebenstehenden .Qozytenkern in der 
dichten Synapsis* (Textfig. 20), welcher der 
Goldschmidtschen Arbeit (Fig. 4) ent- 
nommen ist, und man wird zugeben, dass sich 
die beiden Kerne in jedem wesentlichen Zug 
vollstindig entsprechen. Es ist nur eine un- 
abweisbare Konsequenz aus dem oben Fest- 
gestellten, wenn wir auf Grund eines solehen 
Vergleiches die von Goldschmidt gelieferte Beschreibung der 
friihen Oogenese von Dicrocoelium in diesem Punkte sehr skeptisch 
betrachten. 


Fig. 20 


3. Begriindung der Seriierung. 

Im Ovarium des Zoogonus sind die Entwicklungsstadien der 
Qozyten nicht in einzelne Schichten geordnet, deren raumliche 
Aufeinandertolge die genetischen Beziehungen zwischen den ver- 
schiedenen Kernformen wiirden erkennen lassen. Was die Grosse 
der einzelnen Kerne anlangt, so ist sie relativ betrachtlichen 
individuellen Schwankungen unterworfen. Ware es méglich, einem 
einzigen Ovarium saémtliche Entwicklungsstadien des Oozytenkernes 
zu entnehmen, so wiirden sich diese wohl in eine Reihe von 
steigender Grosse ordnen lassen: da aber die vorgefiihrten Kern- 
bilder aus verschiedenen Ovarien stammen, kOnnen etwaige Gréssen- 
unterschiede nicht als Anhaltspunkte zur Seriierung gebraucht 
werden. 

Unter diesen Umstinden muss die Frage erwogen werden, 
nach welchen Gesichtspunkten eine Entwicklungsreihe aus den 
aufgefundenen Zustandsbildern der Kerne zusammengestellt werden 
kann. Daranf diirfen wir zunichst antworten, dass neben den 
Hauptetappen der Oozytenentwicklung, welche wir in der Aus- 
gangstorm, d. h. dem feinfadigen Oozytenkern, dem Stadium mit 
der diploiden Anzahl yon Chromatinelementen, dem kontinuier- 
lichen Knauel und dem Bukettstadium sehen, eine Reihe von 
anderen Kernformen zur Beobachtung gekommen sind, die den 
kontinuierlichen Ubergang von einer Hauptetappe zur anderen 
ganz sicherstellen. So hat die gelieferte Beschreibung der Ent- 
wicklungsstadien zugleich den genetischen Zusammenhang der- 
selben erwiesen. Von der Richtigkeit unserer Seriierung werden 
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wir aber erst dann iiberzeugt sein, wenn sie gegeniiber jedem 
Einwand, den man gegen sie erheben kénnte. aufrecht erhalten 
werden muss. 

Wir haben die Entwicklungsstadien des Oozytenkernes so 
angeordnet, dass sie als Phasen eines von der Ausgangsform bis 
zum Bukett verlaufenden Prozesses erscheinen. Nun hat uns 
aber Bo Skrobansky (05) dureh seine Beschreibung der 
Oogenese beim Schwein ein Beispiel fiir die Annahme gegeben, 
dass auf ein im Anfang der Entwicklung auftretendes Synapsis- 
stadium, wahrend dem der Vorgang der numerischen Chromo- 
somenreduktion stattfindet, das Bukettstadium und auf dieses 
erst als letzte Etappe vor der Hauptwachstumsperiode der Knauel 
folgen kann. Ubertragen wir diese Anschanung auf unseren Fall, 
so lditten wir etwa an ein Kernbild der Fig. 22 das Bukettstadium 
anzuschliessen!) und jene Chromatinformationen, die wir als Uber- 
ginge vom Kniuel zum Bukett betrachtet haben, wiirden um- 
gekehrt vom Bukett zum Kniuel fiihren. Dann hatte der Knauel 
auch keine Beziehung zur Reduktion mehr: diese wiirde yor dem 
Bukettstadium erfolgen und ihr Zustandekommen wire nicht auf- 
geklart. Die Moglichkeit. dass eine solche Seriierung hier zu 
tretfen ist, kann aber mit voller Sicherheit ausgeschlossen werden; 
denn das Bukettstadium ist das Endstadium der 
ersten Periode der Oozytenentwicklung des Zoogonus. 
Dafiir spricht erstens der Umstand, dass von den gezeigten Kern- 
formen das Bukettstadium allein in manchen Fiillen eine Grésse 
erreicht, die der Kerngrésse von Oozyten im Anfang der Haupt- 
wachstumsperiode gleichkommt. Um dies veranschaulichen., 
haben wir neben das Bukett der Fig. 44 und 46 den gréssten 
Durchmesser eines Oozytenruhekernes der Hauptwachstumsperiode 
aus demselben Ovarium gezeichnet (Fig. 44b und 46a). Dagegen 
zeigt ein Vergleich der Knauelstadien der Fig. 33 und 34 mit 
der entsprechenden Groésse (Fig. 46b), dass diese vor dem Bukett 
gelegenen Stadien die am Ende der ersten Periode erreichte 
Girésse noch nicht besitzen. Wenn die Bukettstadien allein in 
dieser Grosse angetroffen werden, so beweist das, dass sie dem 
Ruhekern der Hauptwachstumsperiode unmittelbar vorausgehen. 


') Dazu kénnte die besprochene (siehe $8. 23), in dem Kern der Fig. 23 
beobachtete, vielleicht durch die Fixierung hervorgerutene polare Orientierung 
der nicht reduzierten Elemente zuniichst verleiten. 
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Dann aber beweisen auch die Chromatinauflésungstiguren, die wir 
beobachten konnten und beschrieben haben (8. 55), dass es das 
Bukettstadium ist, welehes in die Ruhestruktur des Oozytenkernes 
eingeht und nicht etwa der Kniuel. Es ist demnach in unserem 
Fall unméglich, zwischen dem kontinuierlichen Knauel und dem 
Bukett eine andere genetische Beziehung als die beschriebene 
anzunehmen oder irgend ein anderes der gezeigten Stadien nach 
dem Bukett in die Entwicklung einzuordnen. Letztere Méglichkeit, 
so ferneliegend sie zundchst erscheinen mag, ist deshalb eigens 
von der Hand zu weisen, weil Schellenberg bei Fasciola 
hepatica nach dem Bukett mit der reduzierten Anzahl von 
Chromatinelementen ein zweites nichtreduziertes angenommen hat, 
ohne allerdings, wie wir spiter zeigen werden, fiir diese Seriierung 
irgend einen Grund anzugeben. 

Wenn demnach die Beziehungen zwischen Knauel und Bukett 
durchaus sichergestellt sind, so bleibt noch die zweite Hauptfrage, 
ob auch die Entstehung des Knauels aus zwélf Chromatinelementen 
sich aus den vorhandenen Kernbildern mit Recht folgern lisst. 
Denn man kénnte einwenden, dass jene Chromatinformationen, 
welche uns vom sekundaér gekerbten Knauel bis zur vollstandigen 
Segmentierung zu fiihren schienen, ebensogut den Aufbau des 
Knauels aus sechs Elementen darstellen koénnten. Dabei wiirden 
die besprochenen Beziehungen zwischen Kniiuel und Bukett doch 
zu Recht bestehen. Dieselben Bilder wiirden eben dann der 
Ausdruck fiir den Aufbau und fiir den Abbau des Knéiuels sein 
und man koénnte im einzelnen Fall nicht entscheiden, zu welcher 
Etappe die jeweils vorliegende Figur gehérte. Auch in diesem 
Fall bestiinde kein Zusammenhang zwischen der Chromosomen- 
reduktion und dem Knauel. Die Seriierung wire dann so zu 
treften, dass aus einem Stadium, wie es durch die Fig. 21 reprasen- 
tiert wird, also aus einem leptozygotaenen Kern, die reduzierten 
Schleifen hervorgehen, wie sie etwa in der Fig. 37 vorliegen, und 
dass diese Schleifen sich zum Knauel zusammenordneten. Eine solche 
Aufreihung der genannten Kernbilder wiirde den Tomopteris- 
Typus der Chromosomenreduktion von A. und kK. E. Schreiner 
auch anf den Zoogonus anwenden lassen. Aber sie ist vollig aus- 
geschlossen, da wir ja Kerne aufgefunden haben, welche zwolf 
Chromatinelemente enthalten und darunter solehe, in denen eine 
Verkettung der Chromosomen zu lingeren Faden stattgefunden 


Die Oogenese des Zoogonus mirus Lss. 47 


hat. Die in Erwigung gezogene Seriierung kénnte nur unter 
Ausserachtlassung dieser Stadien getroffen werden. Sie miissen 
aber, da zwischen Knauel und Bukett und auch nach dem Bukett 
kein Raum fiir sie sein kann, notwendigerweise vor den Kniuel 
gestellt werden, wobei wir zunachst ganz davon absehen kénnen. 
dass sie schon deswegen an den Anfang der Oozytenentwicklung 
gehoren, weil sie sich aus den jiingsten Stadien mit Sicherheit 
ableiten lassen. So ergibt sich also die von uns gegebene Inter- 
pretation, dass der Knauel, der in sechs Elemente zerfallt. aus 
zwolf Elementen entstanden ist, aus den vorliegenden Bildern 
mit zwingender Notwendigkeit. 

Wir haben hier noch einem weiteren Bedenken zu begegnen : 
Ware es nicht méglich, dass die Kerne mit der Normalzahl der 
Chromosomen (Fig. 24-29%) tiberhaupt keine Oozytenkerne sind, 
sondern Oogonienkerne im Zustand der Prophase? Diese Frage 
muss aufgeworfen werden, damit derjenige, welcher unser Objekt 
nicht kennt, ihre Stellung und Beantwortung nicht vermisse. 
Gerade weil wir bei Zoogonus ein Ovarium haben, in welchem 
die einzelnen Kernformen nicht schichtenweise voneinander ge- 
trennt sind, wire ja eine derartige Verwechslung nicht von yorn- 
herein ausgeschlossen. Tatsichlich aber ist es nicht méglich, 
Teilungsstadien der Oogonien mit den fraglichen Oozytenkernen 
zu verwechseln. Die Prophase einer Oogonienmitose ist in Fig. 15 
abgebildet. Ein Vergleich dieser Figur mit einem der in Betracht 
kommenden Oozytenkerne lehrt, dass zwischen beiden ein in die 
Augen springender Unterschied besteht. Zwar sind beide an Grosse 
nicht erheblich voneinander verschieden und besitzen beide zwélf 
Chromosomen, aber eben die Chromosomen bilden ein auffallendes 
Unterscheidungsmerkmal. In dem Prophasenkern haben wir, wie 
bei der Mitose anderer Zellen, kompakte, sich stark farbende und 
scharf konturierte Elemente, im Oozytenkern dagegen schwach 
gefirbte, unscharf konturierte, schollige Elemente, wie sie in 
ganz gleicher Art auch in den spiteren Oozytenkernen immer 
wieder auftreten. Wollte man trotzdem noch nicht jedes Bedenken 
fallen lassen und erwigen, ob nicht das als Qozytenkern ange- 
sprochene Stadium vielleicht eine frihere Prophase der Vogonien- 
teilung darstellte als die, mit der wir es soeben verglichen haben, 
so ist das schon durch den Hinweis darauf auszuschliessen, dass 
die Oogonienmitosen tiberhaupt im Gegensatz zu den Oozyten- 
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stadien mit der Chromosomen-Normalzahl nur sehr selten vor- 
kommen. Hat doch Goldschmidt tberhaupt keine Oogonien- 
mitosen beobachtet und konnten auch wir nur einige wenige 
feststellen. Sollte man unter diesen Umstainden einraumen miissen, 
dass gerade gewisse ungewohnlich aussehende Prophasenstadien, 
die man zunachst gar nicht tiir solehe halten mdchte, die einzige 
hautiger vorkommende Teilungstigur der Oogonienmitose wire ? 
Das wiirde unseren diesbeziiglichen Ertahrungen tber die Zell- 
teilung direkt widersprechen. Bringt man dann noch den Um- 
stand mit in Rechnung, dass von diesen Oozytenkernen mit der 
Chromosomen-Normalzahl alle Ubergange zum kontinuierlichen 
Knauel autgefunden werden konnten, dann muss das vorgebrachte 
Bedenken auch fiir den, der das Objekt nicht kennt, scliwinden. 

So istalso unsere Seriierung: Oozytenkerne mit 
zwolt Chromatinteilen — kontinuierlicher Knauel — 
Qozytenkern mit sechs Chromatinschleifen — Bukett, 
nicht nur eine wahrscheinliche, sondern sie ergibt 
sich als die allein moégliche mit Notwendigkeit aus 
den vorliegenden Tatsachen. 

Nach all dem Gesagten ist eine weitere Begriindung der 
Beziehung zwischen den Kernen mit zwolf Chromatinteilen und 
den friithesten Stadien, in welche wir die Herausdifferenzierung eben 
jener Elemente verlegt haben, wohl nicht nétig. Uber die fein- 
fadigen Kerne, die sich gegeniiber dem QOogonienruhekern als 
jiingste Oozyten unterscheiden liessen, sei nur das eine hier bemerkt, 
dass wir nicht glauben, sie als Oozyten-Ruhekerne ansprechen zu 
sollen. Dass auf die letzte Oogonien- bezw. Spermatogonienteilung 
ein Ruhestadium folgt, ist von den meisten Autoren angegeben 
worden. So beschreiben z. B. Marechal und de Saedelaer (10) 
bei Raja einen Oozyten-Ruhekern (,Repos initial oocytaire*) 
und sagen im Zusammenhang mit dieser Feststellung: .L’existence 
trés générale de ce premier repos oozytaire semble devenu un 
fait acquis, et nous jugeons supertlu de reprendre, a propos des 
Rajides, la démonstration faite préeedemment par lun des nous 
pour les Squales: les arguments d’ailleurs seraient de tout point 
identiques*. Hier wird also der auf die letzte Oogonienteilung 
folgende Ruhekern Oozyten-Ruhekern genannt. Wir halten aber 
dafiir, dass v. Winiwarter und Sainmont (09) die richtigere 
Ausdrucksweise gefunden haben, wenn sie sagen: ,L’oogonie aprés 
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un nombre indéterminé de mitoses, rentre au repos. Mais bientot 
de nouvelles modifications surviennent*. Diese Autoren bezeichnen 
damit nimlich den auf die letzte Oogonienteilung folgenden Ruhe- 
kern noch als Oogonien-Ruhekern und beginnen die neue 
Periode der Entwicklung, d. h. die Oozyten-Entwicklung mit den 
Verainderungen, die bald an dem Ruhekern einsetzen. So glauben 
wir auch die Verhaltnisse bei Zoogonus beurteilen zu miissen. Den 
feinfadigen Oozytenkern, von dem wir ausgegangen sind, konnen 
wir wohl nicht mehr als Ruhekern betrachten; nach Analogie mit 
anderen Objekten und im Vergleich zu den eigentlichen als Oogonien- 
kerne bezeichneten Ruhekernen im Ovarium selbst, scheinen diese 
friihesten Oozytenkerne vielmehr ganz jungen Prophasenstadien 
vergleichbar zu sein. Was das Ruhestadium betrifft, welches auf 
die letzte Oogonienteilung folgt, so wird sich dieses von den 
zwischen zwei QOogonienmitosen gelegenen wahrscheinlich nicht 
unterscheiden und kann daher in unserem Ovarium nicht ermittelt 
werden. Wir haben diese Uberlegung angestellt. weil wir glauben, 
dass die Erwigung, ob ein Oogonien- oder ein Oozyten-Ruhekern 
auf die letzte Teilung der Vermehrungsperiode folgt, nicht nur 
die Nomenklatur betriffit, sondern dass es sich auch dabei um eine 
Diskussion iiber das Wesen der vorliegenden Erscheinungen handelt. 
Das Problem, welches durch die Erérterung iiber die Bezeichnung 
des Anfangsstadiums der Oozytenentwicklung angeschnitten wird, 
liegt unseres Erachtens in der Frage nach dem Zeitpunkt. in 
dem die zur Geschlechtszelle sich entwickelnde Zelle diejenigen 
Faktoren tretfen, welche dem Kern derselben seine besonderen 
,leterotypischen* morphologischen Charaktere aufpragen. Es tritt 
uns also hier ein Teilproblem der aut die kausale Erklarung der 
Gonozytenentwicklung iiberhaupt gerichteten Bestrebungen  ent- 
gegen. Wir werden spater Gelegenheit nehmen, an dem Beispiel 
der triihen Oogenese des Zoogonus den Versuch zu einer kausalen 
Erklarung der hier beobachteten Chromatinumlagerungen zu 
demonstrieren. 


c) Die friihe Oogenese von Fasciola hepatica L. 


Von den bis jetzt vorliegenden Untersuchungen iiber die 
Oogenese bei Trematoden ist nur die von Schellenberg (11) an 
Fasciola hepatica ausgefiihrte in bezug auf die friihe Oozyten- 
entwicklung zu einem Vergleich mit unseren Befunden geeignet ; 
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die Arbeit von Goldschmidt (08) iiber Dicrocoelium und die 
neuerdings erschienene Bearbeitung der Oogenese yon Brachy- 
coelium salamandrae von v. Kemnitz (13) sind in dem_ hier 
interessierenden Teil allzu wenig vollstindig. 

Wir sind schon gelegentlich der Erérterung der Synapsis- 
frage auf die einschlagigen Stadien der Oogenese yon Fasciola 
hepatica zu sprechen gekommen. Wenn wir auf die dort be- 
griindeten Feststellungen verweisen, so kénnen wir uns kurz dahin 
zusammentfassen, dass die Stadien der Oogenese von Fasciola 
hepatica, welehe in unserer Serie zu fehlen scheinen, ihr eigenartiges 
Aussehen lediglich infolge von Fixierungssehidigungen erhalten 
haben und sich unsehwer mit Hilfe von ebenfalls unzulinglich 
fixierten Kernen unseres Objekts, die ihnen gleichen und andererseits 
bestimmten wohltixierten Kernbildern unseres Objekts entsprechen, 
auf unsere Chromatinformationen zuriickfiihren lassen und dass. 
dies vorausgesetzt, siimtliche Hauptstadien, die wir fiir die friihe 
Oogenese des Zoogonus beschrieben haben, auch bei Fasciola hepatica 
von Schellenberg (11) gesehen und abgebildet worden sind. 

Schellenberg (11) demonstriert die friihe Oogenese durch 
die in den Fig. 5—16 abgebildeten Stadien. Man sieht, dass die 
Schilderung dieser Periode nur mit Riicksicht auf die anderen 
Arbeiten iiber die Trematodenoogenese, welche in diesem Punkt 
noch weniger ausfiihrlich sind, eingehend genannt werden kann. 
Wir erkennen in diesen Figuren die friihen feinfadigen Oozyten- 
kerne (Fig. 5, 6, 7. 8). die hier allerdings je nach dem Grade der 
.svnaptischen* Verklumpung des Kerninhaltes als Reprasentanten 
verschiedener Entwicklungszustinde aufgefiihrt sind, dann sehen 
wir QOozytenkerne mit der Normalzahl der Chromatinelemente 
(Fig. 15, 16), ferner den Knauel (Fig. ® und 10) und das Bukett- 
stadium (Fig. 11 und 12). 

Nun werden aber diese Stadien nicht in der Reihenfolge, 
wie wir sie aufgefiihrt haben, seriiert, sondern auf die feintadigen 
hezw. svynaptischen Stadien soll hier unter Auflockerung des 
svnaptischen Kninels der dicke, immer noch einseitig zusammen- 
gedrangte, nach Analogie mit unserem Stadium als kontinuierlich 
zu bezeichnende Kernfaden folgen und aus diesem soll sich das 
Bukett mit der reduzierten Schleifenzahl entwickeln. Schliesslich 
aber werden nach dem Bukett die Kerne mit der diploiden 
Chromosomenzahl aufgefiihrt. 
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Was Schellenberg (11) zu dem héchst merkwiirdigen 
Vorkommnis. dass die im Bukett vollzogene Reduktion wieder 
aufgehoben wird, bemerkt, ist folgendes (S. 448): Die zum Teil 
verschieden langen Schleifen (d. h. des Buketts) spalten sich an- 
scheinend sehr bald, nachdem sie sich aus dem Knauel losgeldst 
haben, der Quere nach und stellen sich wiederum mit ihren freien 
Enden auf den svnaptischen Kernpol ein, an dem = auch der 
Nukleolus liegt". Beweise aber dafiir, dass sich der vermutete 
Vorgang wirklich abspielt, vermissen wir ganz und gar. Die Tat- 
sache, dass sich die Bukettfiden bald der Quere nach durehteilen, 
soll dadurch erwiesen werden, dass je eine Schleife der beiden ab- 
gebildeten Bukettstadien einen Querspalt zeigt. Wir wollen ganz 
davon absehen, dass auch wir solehe quere Dehiszenzen in den 
reduzierten Elementen hier und da gesehen haben, ohne den 
geringsten Anhaltspunkt dafiir zu finden, dass die Doppelelemente 
wieder in ihre Komponenten auseinander fallen, sondern wollen 
nur daran erinnern, dass auch vor Schellenberg (11) z. B. 


von Popoff (07) bei Paludina quere Unterbrechungen in den 
reduzierten Schleifen der friihen Oogenese beobachtet worden 
sind und dass dieser Erscheinung niemand die ihr von Schellen- { 
berg zuerkannte Bedeutung beigelegt hat. Wollte Schellen- ‘He 
berg (11) gegeniiber der geltenden Anschanung, dass die quere : 
Unterbrechung lediglich der Ausdruck der Zusammensetzung der 
Chromatinelemente aus zwei endvereinigten Chromosomen sei, 
eine neue Interpretation geben, so hatte er zeigen miissen, dass ' 
die quere Unterbrechung an den Schleifen seines Buketts besonders 
hautig auftrete und besonders weit klaffe, er hatte Ubergange von 
dem reduzierten Bukett zu dem nichtreduzierten suchen und demon- 
strieren miissen. Keine dieser selbstverstandlichen Forderungen 
ist von ihm erfiillt worden. Nach dem Bukett wird ganz un- HI 
vermittelt, ohne dass irgend eine Beziehung zu diesem herstellbar wees | 
wire, ein Kern gezeigt, der regellos gelagerte kiirzere Chromo- 
somen in der Normalzahl enthalt. Er ist noch dazu kleiner als : 
die vorhergehenden Stadien und muss daher eine Ausnahme gegen- 
iiber den anderen bilden, fiir die es offenbar allein gelten kann. 
dass die Kerngrésse der Qozyte .wihrend der eben beschriebenen 
Phase“, d. h. wihrend unserer ersten Periode der Oogenese. .von 
etwa 6 auf 11 « Durehmesser hinaufgegangen” ist. Was die 
weitere Tatsache betrifft, dass die Chromosomen, nachdem sie aus ) 
4* 
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der Reduktion wieder befreit sind, nochmals eine polare Orientierung 
erfahren, so ist dies ja von untergeordneter Bedeutung im Hin- 
blick auf die Seriierung. Es ist zwar richtig, dass in der Fig. 14 
schellenbergs, der einzigen, die das nicht reduzierte Bukett 
vorfiihrt, einige, durchaus nicht alle Schleifen biigelformig gegen 
den Nukleoluspol gekehrt sind. Auf Grund unserer Erfahrung. die 
uus in dem in der Fig. 54 abgebildeten Kern ein Beispiel dafiir 
gibt. dass auch die Kerne mit der nichtreduzierten Chromosomen- 
zahl gelegentlich einmal eine einseitige Zusammendringung ihres 
Inhalts bei der Fixierung erfahren kénnen, die dann den Anschein 
einer polaren Orientierung ergibt, miissen wir sagen, dass die 
schellenbergsche einzige nichtreduzierte Buketttigur héchst 
wahrscheinlich bloss eine rein ausserliche Ahnlichkeit mit dem 
wahren Bukett besitzt. Dass die Chromosomen hier im Gegen- 
satz zu denen des Kerns der Fig. 13, wo sie noch nicht* polar 
orientiert sind, einseitig zusammengeschoben sind, sieht man ja 
ohne weiteres. Es ist iiberdies gar nicht unméglich, dass es sich 
bei dem Kern der Fig. 14 von Schellenberg um ein durch 
die Fixierung alteriertes Knauelsegmentierungsstadium handelte. 
Jedenfalls kann ein so ungewoéhnliches Kernbild. wie es ein nicht- 
reduziertes Bukett wire, nicht durch eine einzige Figur als wirk- 
lich existierend erwiesen werden. Es ist also von Schellenberg 
gar kein Anhaltspunkt dafiir beigebracht worden, welcher es recht- 
fertigen wiirde, die Kerne mit der Chromosomennormalzahl als 
aus dem Bukett hervorgegangen zu bezeichnen. 

Nur ein Moment kénnte angefiihrt werden, das die Seriierung 
schellenbergs begreiflich erscheinen lasst. Der Autor fand 
nimlich nach dem Ruhekern der Hauptwachstumsperiode in der 
Prophase der ersten Reifungsteilung gelegentlich anstatt der 
reduzierten Anzahl yon Chromosomen die Normalzahl derselben 
und sieht hierin eine Bestatigung der Existenz des Gold- 
schmidtschen .Primirtypus* der Reduktion. Diese Tatsache 
wiirde freilich verstaindlicher sein, wenn in den Ruhekern der 
Qozyte die nichtreduzierte Chromosomenzahl eintrate und erst 
kurz vor der ersten Reifungsteilung nach dem Ophryotrocha-Typus 
von Korschelt (95) eine Tetradenbildung, deren gelegentliches 
Unterbleiben dann nichts Befremdendes an sich hatte. erfolgen 
wiirde. Dass soleche Erwagungen Schellenberg in seiner Auf- 
fassung der friihen Oogenese beeintlusst haben, erscheint nicht 
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unmdglich. Es sei zunachst dahingestellt, ob das sporadische 
Auftreten des .Primartypus“ in den Eiern von Fasciola hepatia 
einwandfrei erwiesen ist. jedenfalls kann der Umstand, dass gewisse 
Vorkommnisse der spiteren Eireifung besser verstaindlich waren, 
wenn die vollzogene Reduktion der Chromosomen vor Eintritt 
des Oozyten-Ruhestadiums wieder aufgehoben wiirde, nun und 
nimmer als Beweis datiir gelten, dass die Wiederaufhebung der 
Reduktion wirklich statttindet. Wenn somit die Berechtigung der 
von Schellenberg getroffenen Seriierung nicht erwiesen ist. 
so steht der Annahme kein Hindernis entgegen, dass 
dieselben Stadien bei Fasciola hepatica und bei 
Zoogonus auch dieselben genetischen Beziehungen 
zueinander haben. 

Wir kénnen also sagen, dass die friihen oogene- 
tischen Kernverdinderungen bei Zoogonus mirus und 
bei Fasciola hepatica im grossen und ganzen in 
gleicher Weise ablaufen. Die von Schellenberg (11) 
gelieferte Beschreibung der Oogenese von Fasciola hepatica stimmt 
nur insofern nicht mit den yon uns dargestellten entsprechenden 
Vorgingen bei Zoogonus tiberein, als hier die Hauptstadien der 
Entwicklung in weitaus klareren Bildern zur Anschauung gebracht 
werden konnten, was zum Teil auf bessere Fixierungsresultate 
zuriickzufiihren sein diirfte, und dass ferner bei Zoogonus auch 
die die Hauptstadien verbindenden Ubergangsbilder aufgefunden 
werden konnten, wodurch eine richtige Seriierung der Entwicklungs- 
stadien iiberhaupt erst moéglich wurde. 


d) Allgemeiner Teil. 
1. Die Entstehung der reduzierten Chromatinelemente. 
«) Der gegenwartige Stand der Frage. 

Meves (07) hat die Anschauung vertreten, dass die Tat- 
sache der numerischen Chromosomenreduktion vorerst nicht erklirt 
werden kénne. Man diirfe lediglich sagen, dass in der Prophase 
der ersten Reifungsteilung nicht wie in den entsprechenden Stadien 
der somatischen Mitosen die fiir die betretfende Art spezifische 
Zahl von Chromatinelementen, sondern nur die Halfte derselben 
aus dem Prophasenknauel hervorgehe. 

Mit diesem Standpunkt betindet sich Meves im Gegensatz 
zu der allgemein angenommenen, zuerst durch die Befunde von 
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Henking im Jahre 1891 nahegelegten Vorstellung, dass die 
Chromosomen der ersten Reifungsteilung bivalente Elemente sind, 
entstanden durch eine Koppelung je zweier Einzelchromosomen. 

Was aber die Art der Chromosomenpaarung betrifft. so 
gehen hieriiber bekanntlich die Anschauungen nach den zwei 
moglichen Richtungen auseinander. 

vom Rath (92). Haecker (93) und Riickert (94) haben 
angenommen, dass ein kontinuierlicher Knauel in der Prophase 
der ersten Reifungsteilung in die haploide Anzahl von Chromatin- 
elementen zerfalle, wobei immer zwei Chromosomen miteinander 
endweise verbunden bleiben. Spiter glaubte dann Montgomery 
(03) zeigen zu kénnen, dass in dem Synapsisstadium je zwei bis 
dahin getrennte Chromosomen mit ihren Enden zusammentreten. 
Beide Anschauungen fallen unter den Begriff der Theorie von der 
Endvereinigung der Chromosomen (end to end — Konjugation, 
Metasyndese). Die neueren Verfechter dieser Anschauung sind 
insbesondere Montgomery, Farmer und Moore, Foot und 
Strobell, Wassilieff, Popoff, Goldschmidt und 
suchner. 

Die weitaus gréssere Zahl der Untersucher steht aber auf 
dem zweiten Standpunkt, der in der Theorie von der parallelen 
Konjugation der Chromosomen (Parasyndese) gegeben ist. Als 
die Hauptvertreter dieser Richtung seien genannt: Grégoire, 
Jannsens, A. und E. Schreiner, kK. Bonnevie,. v. Wini- 
warter, Lundegardh, Strasburger und Vejdovsky. 

Man muss mit Riicksicht auf die Frage, ob eine der beiden 
Reifungsteilungen eine Reduktionsteilung im Sinne Weismanns 
ist oder ob keine echte qualitative Chromosomenreduktion erfolgt, 
hervorheben, dass die genannten Vertreter der Theorie der 
Parallelkonjugation wieder in verschiedene Gruppen zerfallen. je 
nachdem sie annehmen, dass lediglich eine Paarung der Chromo- 
somen vor sich geht, dass der die Paarlinge trennende Liangsspalt 
sich bis zur ersten Reifungsteilung erhilt und dann an Stelle eines 
quationellen Langsspaltes der gewohnlichen Mitose in die Aquatorial- 
ebene der ersten Reifungs- und also Reduktionsteilung eingestellt 
wird, oder ob sie, wie namentlich Bonnevie und Vejdovsky, 
erkliren, dass die Vereinigung der Paarlinge bis zur vdlligen 
Verschmelzung zu einem Mixochromosom fortschreitet, welches dann 
in den beiden Reifungsteilungen zweimal aquationell geteilt wird. 
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Diese Frage ist aber fiir unsere Betrachtung nicht von 
Belang, ebensowenig wie die zuerst von Montgomery auf- 
gestellte und mit beiden Arten der Chromosomenpaarung verein- 
bare These der Konjugation je eines vaterlichen und miitterlichen 
Chromosoms in der reifenden Geschlechtszelle, in der bis zum 
Moment der Herabsetzung der Chromosomenzahl die elterlichen 
Elemente unabhidingig voneinander bestehen sollen. 

Uber den Zeitpunkt der Chromosomenpaarung liegen ver- 
schiedene Angaben vor. Nach dem Vorgang Montgomerys 
haben auch Vertreter der VParasyndese die Reduktion in das 
Svnapsisstadium verlegt: insbesondere v. Winiwarter und 
Sainmont (09) haben fiir die Siugetieroogenese eine solche 
svnaptische Syndesis (Haeker) beschrieben. Die meisten Unter- 
sucher, wie z. B. Grégoire, Bonnevie, Jannsens und 
Vejdovsky, verlegen die Varallelkonjugation aber an den 
Anfang der Gonozvtogenese, indem sie nach dem Vorgang von Stras- 
burger und insbesondere von A. und kK. E. Schreiner, welch 
letztere diesen T'ypus zuerst in den Spermatozyten von Toomopteris 
festgestellt haben (Tomopteristypus), annehmen, dass innerhalb des 
feinfadigen Kerngeriistes der jungen Geschlechtszellen (Leptonema) 
sich die Chromosomen in Gestalt parallel und paarweise ange- 
ordneter Faden herausditlerenzieren (Zygonema), also die Paarung 
vor dem Synapsisstadium und unabhangig von ihm an den gewisser- 
massen in statu nascendi betindlichen Chromosomen vor sich gehe 
(prisynaptische VParasyndese nach Hack er). 

Die Mehrzahl der Untersucher der tierischen und ptlanzlichen 
(ionozytogenese ist also fiir die Theorie der VParallelkonjugation 
eingetreten, und es waren gerade fiihrende Manner auf diesem 
Gebiete, wie Grégoire und Strasburger, welche diese 
Theorie aufgegritten und in Gemeinschaft mit ihren Schiilern aus- 
gebaut haben. Weiterhin haben Grégoire und das Ehepaar 
Schreiner, nachdem sie einmal die Uberzeugung von der 
Existenz der l’arasyndese gewonnen hatten, diesen Vorgang bei 
einer ganzen Reihe von Objekten zu demonstrieren versucht. Dass 
die genannten Autoren bei diesem Bemiihen aber auch fehlgegangen 
sein kénnen, das beweist der Fall des Zoogonus mirus, und wir 
miissen gerade darauf spiter noch hinweisen. 

Die neueren Untersucher der friihen Gonozytogenese haben, 
wahrscheinlich zum Teil unter dem Einfluss der als Arbeits- 
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hvpothese dienenden Vorstellung von der Parasyndese, eine Reihe 
von morphologischen Details ermittelt, die mit der genannten 
Theorie zunichst im besten Einklang zu stehen scheinen. wenn 
man die Bedenken, die wir spiiter namhaft machen werden, und von 
denen einige von Fick (08), Goldschmidt (08) und Meves (0s) 
schon hervorgehoben worden sind, nicht fiir beachtenswert genug 
gegeniiber den vorgebrachten positiven Argumenten halt. Von 
der grossen Zahl der zugunsten der VParasvndese  sprechenden 
Beobachtungen gewinnt man einen vollstindigen Eindruck aus 
der Ubersicht, die sich in der kritischen Zusammenfassung 
Grégoires (05, 10) dariiber tindet. Wie entschieden  ferner 
die Hauptvertreter der Theorie von der Parasyndese ihre Uber- 
zengung verfechten, davon legen die Arbeiten von A. und 
kK. E. Schreiner (siehe 08) und namentlich auch die im vorigen 
Jahre erschienene Schrift von Vejdovsky (12) Zeugnis ab. 
Die Theorie der Metasyndese hat demgegeniiber keine starken 
Stiitzen aufzuweisen. Die Angriffe, welche man gegen die Parallel- 
konjugation gerichtet hat. kénnen doch nur mittelbar der gegen- 
teiligen Anschauung gutgeschrieben werden, und wie aus dem 
oben Gesagten hervorgeht, gehért einer der Hauptgegner der 
Parasyndese, nimlich Meves, nicht etwa zu den Anhingern der 
anderen Anschauung iiber die Chromosomenkopulation, sondern 
dieser Autor halt iiberhaupt keine der beiden hypothetischen 
Moglichkeiten fiir erweisbar. Fick (06) kommt seinem 
kritischen Referat vom Jahre 1906 bei der Besprechung dieser 
Frage zu dem Schluss, .dass einstweilen weder die .parallele* 
noch die .endweise’ Konjugation der Chromosomen im Friihstadinm 
der Reifeteilung wirklich bewiesen ist*. Es ist dabei charakte- 
ristisch dafiir, dass sich der Stand der Diskussion zuungunsten 
der Theorie von der Metasyndese verschoben hat, wenn Fick 
zwar mit den Beweisen der Anhanger der Parallelkonjugation, 
besonders mit den von A. und K. E. Schreiner beigebrachten 
Beobachtungen, sich kritisch auseinandersetzt, aber auf die Arbeiten 
der Autoren, welche die Endvereinigung vertreten, nicht naher 
eingeht. Eine ahnliche Haltung nimmt Hicker (09) in seiner 
zusammenfassenden Betrachtung iiber die Chromosomen als an- 
genommene Vererbungstriger vom Jahre 1909 ein. Zwar steht auch 
er den Argumenten vy. Winiwarters und der anderen Autoren 
dieser Richtung skeptisch gegeniiber und glaubt nicht, .dass die 
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vorgebrachten Argumente zwingender Natur (8. 86). Aber 
fiir die Metasvndese, eine Anschauung, die Hicker. wie bereits 
erwilnt, selber mitbegriindet hat, vermag auch er keine positiven 
Argumente beizubringen und kommt bei der Diskussion der dies- 
beziiglichen Kontroverse zu einem vorsichtigen, einen Kompromiss 
darstellenden Schluss, wenn er sagt: ,Alles in allem mochte ich 
auf Grund eigener, bei verschiedenen Objekten gesammelter Er- 
fahrungen glauben, dass allerdings bei manchen Formen 
schon in den prasynaptischen und synaptischen Stadien die Paarung 
je zweier Chromosomen perfekt geworden sein kann .. .. dass aber 
bei der Mehrzahl der Objekte die in der friihen Svynapsis 
zutage tretende Doppelfadenstruktur auf einer friihzeitigen Lings- 
spaltung beruht. und dass also im ganzen die Faltungstheorie im 
Recht ist, wenn sie die Bildung des dickfadigen synaptischen 
Knauels auf eine voriibergehende Verschmelzung der Spalthalften 
und die Entstehung der diakinetischen ,.gemini* auf eine Meta- 
syndese und eine darauffolgende Umbiegung und Durchbrechung 
der bivalenten Elemente zuriickfiihrt*. Wenn ein Autor wie 
Hacker, den wir doch zu den Hauptvertretern der Theorie der 
Metasyndese rechnen miissen, im Gegensatz zu der entschiedenen 
Haltung von Grégoire, Sehreiners, Vejdovsky dem 
zitierten Satze gemiiss einen mehr zuriickhaltenden, vorsichtigen 
Standpunkt zu gewinnen trachtet, so muss er dazu wohl seine 
guten Griinde haben. Und es sind wirklich keine Tatsachen ins 
Tretien zu fiihren, die als entscheidende Beweise fiir die Existenz 
einer Metasyndese gelten koénnten. Zumeist finden wir, dass die 
Autoren mit dem von Riickert (94) bei seiner Untersuchung 
iiber die Eireifung der Copepoden eingefihrten Argument des 
Tetradenquerspalts fiir die Metasyndese eintreten, wobei allerdings 
diese Beobachtung nunmehr auch fiir die Schleifen des Bukett- 
stadiums vielfach erhoben wurde (Popoff [07|, Buechner [09]; 
hier 8. 349 diesbeziigliche Literaturangaben). Man muss aber 
bedenken, dass eine Querlichtung im reduzierten Element nur 
einen Schluss auf seine Entstehung zulisst, keineswegs ist damit 
eine Beobachtungstatsache iiber die Entstehung der Tetraden 
selbst beigebracht. Somit ist dieses Argument jenen Beobachtungen 
nicht gleichzustellen, welche z. B. Schreiners fiir die Parallel- 
konjugation bei Tomopteris erhoben haben; denn diese  sollen, 
wenigstens nach der Meinung der genannten Autoren, den Vor- 
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gang der Parallelkonjugation direkt demonstrieren. Dazu kommt 
noch, dass dieses Hauptargument der Metasyndese an Bedeutung 
viel verloren hat, nachdem Lerat (05) bei Copepoden gerade 
auch hinsichtlich der Entstehung der Doppelchromosomen eine 
andere Anschauung gewonnen hat als Riickert und nachdem 
Gregoire und Deton (06) der Auffassung von Korschelt 
iiber die Tetradengenese bei Ophrvotrocha puerilis widersprochen 
haben. So sagt denn auch Vejdoysky (12, 8. 145): ,Die 
Querkerben stellen offenbar ein charakteristisches Merkmal der 
Chromosomen von Cyclopiden und vielleicht auch einigen Ascariden 
vor, deren Bedeutung aber noch nicht klar genug ist. Am 
wenigsten vermag ich aber der Anschauung Hickers beizu- 
ptlichten, dass man in der (Querkerbe ein Merkmal der statt- 
gefundenen .Metasyndese’ suchen soll. Vejdovsky_ scheint 
allerdings in der Ablehnung der Bedeutung des Tetradenquer- 
spaltes zu weit zu gehen, da doch diese Erscheinung gar nicht 
bloss bei Cyelopiden und einigen Ascariden yorkommt, sondern 
mit Einsehluss der an pachytéinen Schleifen beobachteten Quer- 
kerben viel weiter verbreitet sein diirfte; aber im allgemeinen 
wird man Vejdovsky keine schwerwiegenden Einwinde machen 
kOnnen, wenn er sagt: Die meisten neueren Forscher, welche die 
~parallele Konjugation ablehnen, gelten als warme Anhinger der 
,end to end* Konjugation, obwohl es meist schwierig ist. aus deren 
Darstellungen diese Annahme als wahrscheinlich anzuerkennen”. 

Aus all dem Angefiihrten ergibt sich, dass gegenwartig dem 
Fernerstehenden die Theorie von der Parallelkonjugation als die 
herrschende erscheinen muss. 

Man sollte aber doch bedenken, dass die Vertreter dieser 
Anschauung sich aut die Deutung von friihen, schwer analysier- 
baren Gonozytenstadien stiitzen und dass ein Beweis fiir die 
Riehtigkeit dieser Deutung bislang noch nicht erbracht ist, dass 
andererseits Einwande gegen die Theorie von Seite erfahrener 
Forscher gemacht worden sind. Dazu kommt ferner, dass der 
von Grégoire (09) und Schreiner (Os) fiir ihre Anschauung 
in Anspruch genommene Fall des Zoogonus mirus der Theorie 
der Parasyndese durchaus nicht angepasst werden kann. 

Unter diesen Umstinden konnen wir es nicht fiir gerecht- 
fertigt halten, dass Vejdovsky die Diskussion tiber die Frage 
nach der Entstehung der sogenannten heterotypischen Chromo- 
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somen endgiiltig geschlossen wissen méchte, wenn er sagt (1. ¢. 
S. 145): ,Obwohl wir schon den strikten Beweis durch Tatsachen 
gefiihrt haben, dass es keine mit der Parallelkopulation ver- 
gleichbare endweise Chromosomenpaarung gibt, so miissen wir 
doch in Anbetracht der Anschauungen Hackers die Frage naiher 
erdrtern, um die angenommene ,Metasvndese* in der 
hier besprochenen Fassung definitiv aus der Zyto- 
logie zu eliminieren* (vom Ref. gesperrt). Wir werden 
demgegeniiber zeigen, dass die von uns iiber die friihe Oogenese 
von Zoogonus mirus ermittelten Tatsachen einer Eliminierung 
der Metasyndese aus der Zytologie im Wege stehen und = wir 
werden, weil uns dies durch den gegenwiartigen Stand der Frage 
geboten erscheint, im Anschluss daran auf verschiedene Einwande 
aufmerksam machen, die gegen die Annahme einer Parasvyndese 
auch heute noch mit Recht erhoben werden koénnen. 

Stevens (05) behauptet an Sagitta bei der Eireifung 
parallele und bei der Samenreifung endweise Konjugation fest- 
gestellt zu haben. Nun meinte Heider (zitiert nach Fick 06), 
solche Beobachtungen beweisen, ,dass dieser Verschiedenheit in 
der Art der Aneinanderfiigung der homologen Chromosomen keine 
prinzipielle Bedeutung zukommt*. Dieselbe Anschauung  spricht 
eigentlich auch aus dem oben zitierten Satz Hickers. In 
neuester Zeit endlich hat v. Kemnitz (15) eben dieselbe ver- 
mittelnde Stellung eingenommen, weil er auf Grund von Be- 
obachtungen bei seinem Objekt (Brachycoelium salamandrae) es 
fiir ein hautiges Vorkommnis halten méchte, dass nach voraus- 
gegangener Endvereinigung das bivalente Element im Bukett- 
stadium bis zur Varallellagerung seiner beiden Komponenten 
abgebogen wird und dass also Metasyndese und Parasyndese bei 
einem Objekt nacheinander eintreten kénnen. Es ist ja richtig. 
dass zunichst gerade im Hinblick auf die Hauptfrage der Gono- 
zytogenese, nimlich die Frage nach der Bedeutung der Reifungs- 
teilungen fiir eine etwaige Reduktion der Chromosomen im Sinne 
Weismanns, der Streit iiber die Entstehung der Chromosomen 
der ersten Reifeteilung unwichtig erscheinen kénnte, weil namlich 
der Endetiekt in dieser Hinsicht derselbe sein kann, ganz gleich, 
ob man eine Metasyndese mit nachherigem Umbiegen der kom- 
ponenten, also einen sekundiren VParallelismus der Paarlinge 
(Faltungstheorie) oder eine yon Anfang an bestehende parallele 
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Aneinanderlagerung der kopulierten Chromosomen annimmt, voraus- 
gesetzt, dass man mit Grégoire die Entstehung von Mixochromo- 
somen ablehnt. 

Aber gegeniiber der Méglichkeit eines solechen Kompromisses 
zwischen Metasvndese und Parasyndese muss man entschieden 
darauf hinweisen, dass zwischen den beiden hypothetischen Arten 
der Chromosomenkopulation von einem allgemein zytologischen 
Standpunkt aus wohl ein prinzipieller Unterschied besteht. Wir 
werden versuchen, diesen prinzipielien Unterschied im Verlaufe 
unserer Erérterung hervorzuheben. 


7) Die Frage nach der Entstehung der reduzierten Elemente bei 
Zoogonus mirus. 

Wir haben die Entstehung der am Schlusse der ersten 
Periode der Oogenese zum Bukett geordneten reduzierten Schleifen 
eingehend dargestellt und es ist nunmehr die Frage zu beant- 
worten, wie sich diese Beobachtungen zu dem oben skizzierten 
gegenwirtigen Stand der Frage nach der Entstehung der nume- 
rischen Chromosomenreduktion iiberhaupt verhalten. 

Ihren unmittelbaren Ausgang nehmen die sechs Schleifen 
des Buketts von dem kontinuierlichen Kniuel, dieser aber wird 
durch das Zusammentreten von zwolf Chromatinteilen gebildet. 

Es ist klar, dass wir bei dieser Sachlage von einer Para- 
syndese nicht sprechen kénnen. Stadien, die fiir sich allein be- 
trachtet, eine Parallelkonjugation im Sinne des ,,Tomopteristypus* 
nahelegen wiirden, haben wir ebenso wie A. und k. E. Schreiner 
(08) und Grégoire (U9) auch unsererseits bei Zoogonus ver- 
zeichnen (Fig. 21 und 22). Aber, wenn wirklich hier zwei Faden 
zur Bildung eines Chromosoms zusammentreten, so sind es uni- 
valente Chromosomen, die aus der Fadenpaarung hervorgehen und 
diese Parallelfiidigkeit hat somit nichts mit der Chromosomen- 
koppelung zu tun, sondern ist jenen friihesten doppelfadigen 
Prophasenstadien gleichzustellen, wie sie z. B. im Zyklus der 
somatischen Mitosen von Lundegardh (13) und von v. Sechustow 
(13) bei Allium cepa einwandfrei festgestellt worden sind. 

Wenn wir somit eine parasyndetische Entstehung der pachy- 
tiinen Schleifen ganz entschieden von der Hand weisen kénnen, 
so bleibt die weitere Frage. ob wir andererseits von einer Meta- 
syndese im eigentlichen Sinne sprechen diirfen, oder ob wir uns 
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bei dem Standpunkt von Meves bescheiden und auch in unserem 
Falle einfach die Tatsache registrieren miissen, dass eben aus 
dem kontinuierlichen Knéuel nicht die diploide, sondern die 
haploide Anzahl yon Elementen hervorgeht. Wir kénnen ja eine 
Metasyndese nur dann behaupten, wenn wir Anhaltspunkte dafiir 
haben, dass wirklich je zwei urspriingliche Chromosomen mit 
ihren Enden zusammengetreten sind oder dass bei der Segmen- 
tierung des Knduels immer je zwei seiner Komponenten miteinander 
in Verbindung geblieben sind. Letztere Bedingung miisste in 
unserem Fall erfiillt sein, damit wir hier eine Metasyndese an- 
nehmen diirften. Die direkte Beobachtung lisst uns bei dem 
Versuch, diese Frage zu entscheiden, im Stich. Aber es wird 
nicht unverstindlich sein, dass man gerade angesichts der vor- 
liegenden Stadien die gestellte Frage nicht ohne weiteres often 
liisst oder sich gar dem resignierten Standpunkt von Meves 
anschliesst. Sehen wir doch hier, dass zwoélf Elemente in den 
Kniuel eintreten und deren sechs aus ihm hervorgehen.  Sollten 
wir da annehmen miissen, dass die Segmentierung des Fadens 
an ganz beliebigen Punkten ohne Beziehung zu den Vereinigungs- 
stellen der urspriinglichen Chromosomen yor sich gehe?’ Diese 
Moglichkeit diinkt uns gegentiber der anderen, dass je zwei 
Elemente miteinander verbunden bleiben, als die unwalrschein- 
lichere und zwar aus folgenden Griinden. 

Wir miissen uns erstens vor Augen halten, dass die Zer- 
teilung des Fadens gerade in sechs Segmente ein gesetzmissiger 
Vorgang ist, dessen regelmiissiger Ablauf an bestimmte, in’ jedem 
Fall gleichartige Bedingungen geknipft sein muss. Die eigent- 
liche Ursache dieses gesetzmassigen Vorganges kennen wir nicht. 
Aber wir kennen eine fiir jeden Kniiuel vorhandene Bedinguig 
fiir seine Zerteilung in sechs Abschnitte und diese ist in seiner 
Zusammensetzung aus zwolf Elementen gegeben. Damit haben 
wir zwei Tatsachen, die Zusammensetzung und Zerteilung des 
Kniuels, deren ursichliche Verkniipfung sehr nahe liegt, weil 
dadureh allein die (iesetzmassigkeit der Segmentierung auf eine 
einfache Weise verstandlich wird, wahrend sie uns ganz riitsel- 
haft erscheinen miisste, wenn wir den ursichlichen Zusammen- 
hang zwischen den beiden bekannten Faktoren leugnen wiirden. 
Nehmen wir aber diese zunichst liegende Auffassung an. so 
deuten wir den Vorgang im Sinne der Metasyndese. Das Gesagte 
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lasst sich auch in der Uberlegung ausdriteken, dass die Aufgabe, 
eine aus zwélf Segmenten bestehende Kette regelmassig und mit 
absoluter Sicherheit in sechs Teile zu zerlegen, auf keine ein- 
fachere Weise zu lésen ist als durch die Zerteilung der Kette 
zwischen je zwei Gliedern derselben. 

Zweitens ist es doch wahrscheinlich, dass die Nahtstellen 
zwischen den einzelnen Chromeosomen auch beim sekundaren Dureh- 
brechen des Kninels Pradilektionsstellen fiir die Entstehung von 
(Juerkerben sein werden: dies ware insbesondere dann der Fall, 
wenn der Kniiuvel nicht lange bestehen bleiben sollte, wofiir ja 
der Umstand spricht. dass man ihn nur sehr selten zu Gesieht 
bekommt. 

Dann aber ist drittens zu bedenken, dass vielleicht nicht 
einmal in unserem Falle immer ein kontinuierlicher Knaéuel ge- 
bildet wird. Wir haben einen solchen konstatiert und mussten 
daher bei der Seriierung unserer sStadien den kontinuierlichen 
Kninuel zwischen den primar und den sekundir gekerbten ein- 
setzen. Aber nichts ist wahrscheinlicher, als dass auch bei 
unserem Objekt 6fters und bei anderen Objekten vielleicht in 
der Regel ein abgekiirztes Verfahren eingeschlagen wird, dass 
der segmentierte Faden. in dem simtliche Chromosomen gegen- 
einander abgesetzt sind, wieder zerfallt, bevor die einzelnen 
Komponenten miteinander verlétet sind. Und in diesem Falle 
kénnte doch nur von einer Endvereinigung je zweier Chromo- 
somen die Rede sein. Denn man wird doch nicht zu der ge- 
zwungenen Annahme greifen wollen, dass einmal ein einziges 
Chromosom fiir sich und dafiir drei andere miteinander in be- 
liebiger Kombination aus der Segmentierung hervorgehen und 
dass trotzdem immer sechs Segmente entstehen kénnen. 

Dazu kommt dann noch viertens der Anhaltspunkt, den uns 
jene Querlichtungen an die Hand geben, die wir des 6fteren inner- 
halb der reduzierten Schleifen demonstrieren konnten und die wir 
dem von Buehner (09) und anderen an den pachytinen Schleifen 
heobachteten Querspalt gleichsetzen kénnen. Es ist dabei ganz 
gleichgiiltig, ob wir in diesen Querlichtungen bestehen gebliebene 
primaire Kerben vor uns haben, oder ob sie der Ausdruck dafiir 
sind, dass der kontinuierliche Knauel hie und da gewissermassen 
den Versuch macht, sich in seine simtlichen Komponenten zu 
gliedern. Fiir unsere gegenwartige Betrachtung ist folgendes von 
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Wichtigkeit. Wenn der Knauel an beliebigen Stellen durchbricht, 
so miissen solche (uerkerben unter Umstanden auch zu mehreren 
innerhalb eines Segmentes auftreten kénnen. und sie werden an 
beliebigen Stellen des Segmentes, ein oder das andere Mal auch 
ganz nahe seinem Ende, gelegen sein. Im anderen Fall aber, 
wenn der Kniuel zwischen je zweien seiner Komponenten durch- 
bricht, dann dart. unter der Voraussetzung. dass die (Juerkerben 
die Bedeutung haben, die wir ihnen zuerkennen. ein Segment 
niemals mehr als eine solehe Dehiszenz aufweisen, und sie muss 
wenigstens annahernd in der Mitte seines Verlaufes gefunden 
werden. Diese Bedingungen sind nun in allen Fallen von solchen 
Querkerben innerhalb der reduzierten Elemente, die wir demon- 
striert haben, erfiillt (siehe Fig. 54. 35 und 36). 

Schliesslich kénnen wir noch daran erinnern. dass die ge- 
wichtigen Griinde, die fiir eine Individualitat der Chromosomen 
iiberhaupt sprechen (Boveri [04]), auch hier zugunsten einer 
Endvereinigung je zweier Individuen und gegen die Moéglichkeit 
einer die Kniuelkomponenten nicht beriicksichtigenden Zerfallung 
des Fadens angefiihrt werden kénnen. 

Zum Schlusse dieser zugunsten der Metasvndese sprechenden 
Auseinandersetzung wollen wir noch einer Methode gedenken, die 
uns an und fiir sich sehr geeignet erscheinen wiirde, die soeben 
behandelte Frage in einer viel exakteren Weise, als dies durch 
Indizienbeweise von der angefiihrten Art méglich ist, aufzukliren. 
Die geringe Anzahl von Fallen, die der zu schildernden Methode 
unterzogen werden konnten, und die im Objekt liegenden Schwierig- 
keiten. welehe die Genauigkeit des Verfahrens beeintrachtigen, 
gestatteten uns freilich nicht, den erhofften Erfolg dabei zu 
erzielen: wenn wir trotzdem das eingeschlagene Verfahren zu 
schildern nicht unterlassen, so geschieht dies in der Uberzeugung. 
dass es in anderen giinstiger gelagerten Fallen von Vorteil sein 
miisste. 

Wenn man imstande ist. vergleichende Messungen der 
Lingen der Kniuelsegmente und der Bukettschleifen anzustellen, 
und dabei zu dem Resultat kommt. dass konstante Relationen 
zwischen diesen Groéssen bei den einzelnen Kernen vorhanden sind, 
so wird man es als erwiesen erachten diirfen, dass die Gesetz- 
massigkeit der Segmentierung des Knauels nicht allein darin 
besteht, dass iiberhaupt immer sechs Segmente entstehen, sondern 
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auch darin, dass diese Segmente durch eine an bestimmte gesetz- 
missig festgelegte Punkte des Knauels gebundene Teilung ent- 
stehen. Und schon dadurch ware die angenommene Metasyndese 
so gut wie sichergestellt. Denn wenn der Beweis erbracht ist, 
dass die Segmentierung nicht an beliebigen Punkten des Knauels ein- 
setzen kann, sondern nur an ganz genau determinierten, so kénnten 
doch schwerlich andere Stellen des Knauels in Betracht kommen. 
als die Nahtstellen zwischen den Chromosomen. Wenn wir aber 
ferner erkennen kénnten, dass auch die Segmente des primar 
gekerbten Kniuels zu Paaren hintereinander geordnet, doppel- 
wertige Stiicke von eben denselben Lingenrelationen ergeben, wie 
die reduzierten Schleifen, dann wire fiir unseren Fall der strikte 
Beweis einer Metasyndese erbracht. 

Ein Blick auf die Fig. 839—44 lehrt, dass jedes Bukett eine 
besonders kurze Schlinge enthalt. Desgleichen macht es die blosse 
Anschauung schon wahrscheinlich, dass auch ein die anderen 
Schleifen an Linge iibertreffendes Element bei der Mebrzahl der 
Bukettformationen vorhanden ist. 

Mit einer solchen Feststellung ist aber kaum eine irgendwie 
verwertbare Erkenntnis gewonnen; denn wenn die Bukettschleifen 
durch Segmentierung des kontinuierlichen Kniuels entstehen und 
diese Segmentierung ganz regellos erfolgen wiirde, dann wire es 
ja von vornherein wahrscheinlich, dass unter den sechs Teilstiicken 
des Fadens eines das langste und ein anderes das kiirzeste sein 
konnte. 

Wenn wir den Versuch wagen wollen, zu priiten, ob bestimmte 
Relationen zwischen den einzelnen Kniéiuelsegmenten vorhanden 
sind, miissen wir anders zu Werke gehen. Wir miissen in sdimt- 
lichen uns vorliegenden Fallen vom sekundir gekerbten Kniuel bis 
zum vyollendeten Bukett die Langenmabe der einzelnen Segmente 
ermitteln und die gefundenen Werte miteinander vergleichen. 
bazu haben wir keine andere Methode als die Messung der mit 
dem Prisma aufgezeichneten Chromatinscileifen, wie sie in unseren 
Figuren vorliegen, in einzelnen jeweils einer Geraden  nahe- 
kommenden Teilstiicken und die Abtragung dieser Teilmabe aut 
einer Geraden. Dieser Methode haften natiirlich ganz bedenkliche 
Fehler an, die uns vor die Frage stellen, ob durch ein so un- 
genaues Verfahren Male gewonnen werden, die zu weiteren 
schliissen verwertet werden diirfen. 
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Wir haben aber unser Vorgehen noch von einer weiteren 
Voraussetzung abhangig zu machen, und die Priifung in dieser 
Richtung kann zugleich eine Anschauung davon geben, wie weit 
unsere Methode der Messung zur Ermittlung von Annaherungs- 
werten brauchbar ist. Der Vergleich der gefundenen Langenmabe 
untereinander und thre Beziehung zum Kniuel in der oben an- 
gegebenen Richtung hat nur dann einen Sinn, wenn wir annehmen 
diirfen, dass die Gesamtlinge der Schleifen eines Buketts gleich 
sei der Gesamtlinge des Kniuels, von dem das Bukett stammt. 
Denn wenn dies nicht der Fall ware und sich die Segmente nach 
ihrem Freiwerden hinsichtlich der Linge in wechselnder Weise 
verinderten, dann miissten wir unser Vorhaben aufgeben. Eine 
vergleichende Messung in diesem Punkt lasst sich natiirlich nur 
dann durehfiihren, wenn wir Kniuel und Bukettstadium aus dem- 
selben Ovarium besitzen. Denn bei der Groéssendifferenz zwischen 
den Kernen aus verschiedenen Ovarien lisst sich nur in diesem 
Fall je ein Bukett und ein Knéuel gleich wie zwei Stadien ein 
und desselben Kernes betrachten. An diese bedingung gekniipft, 
ist die Messung natiirlich nur sehr selten ausfiihrbar, und so ver- 
fiigen wir nur iiber zwei derartige Beispiele; bei einem derselben 
stehen der Kniuelliinge allerdings zwei unter sich gleiche Gesamt- 
lingen yon Bukettschleiften des betreffenden Ovars gegeniiber, 
welcher Umstand das Ergebnis des Vergleiches wohl noch ver- 
trauenswiirdiger macht. Im ersten Fall (Textfig. 21) ist der Knauel 
der Fig. 32 und das Bukett der Fig. 42, im zweiten (Textfig. 22) 
der Knauel und die Buketts der Fig. 30. 58 und 39 miteinander 
in Vergleich gesetzt worden. Man sieht, dass die Geraden, auf 
welche die entsprechenden Gréssen abgetragen wurden, von bei- 
nahe gleicher Linge sind. Ob man dem Umstand, dass in beiden 
Fallen die Kniuellinge die Gesamtlinge der Bukettschleifen um 
ein Geringes tibertrifft, irgend eine Bedeutung zuerkennen dart, 
ist bei unserer groben Methode und an der Hand von nur zwei 
derartigen Fillen nicht zu entscheiden. Wenn dieses Verhalten 
aber die Regel bilden sollte, so wiire es das Wahrscheinlichste, 
dass waihrend der Segmentierung, vielleicht als ein dieselbe unter- 
stiitzendes mechanisches Moment, jedes Teilstiick um einen ge- 
ringen Bruchteil seiner Lange sich verkiirzte. Da aber hierbei 
die Relationen zwischen den einzelnen Segmenten sich nicht zu 
verindern brauchen, so kénnen wir trotz dieser Méglichkeit 

Archiv f. mikr. Anat. Bd. 83. Abt. IT. 
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Fig. 21. 
a = Liinge des Kniiuels der Fig. 32; 
bh — Gesamtliinge der Schleifen des 
Buketts der Fig. 42. 


Fig. 22. 
a = Liinge des Kniinels der Fig. 30; 
b und c = Gesamtlingen der Bukett- 
schleiten der Fig, 38 und 39. 
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die Voraussetzung, dass Kniuellinge und Bukettschleifenlinge 
einander entsprechen, im Hinblick auf unsere Untersuchung fiir 
gegeben halten. 

Fir den ersten Teil unserer Untersuchung, der die Frage 
betrifit, ob die Segmentierung an bestimmte Punkte des Kniuels 
gebunden ist, lassen sich nun gewisse rechnerische Voraussetzungen 
machen. Der Knauel, d. h. eine Strecke von jeweils bestimmter 
Linge, wird in sechs Teilstiicke zerlegt. Die Frage, wie viele 
Teilungsmodi hierbei eingeschlagen werden kénnten, ist natiirlich 
zunichst dahin zu beantworten, dass deren unendlich viele denk- 
bar sind. Zieht man aber nicht die absoluten Werte der Teilungs- 
produkte, sondern nur deren gegenseitiges Verhiltnis im allge- 
meinen in Betracht, so kann man feststellen, dass unter diesem 
Gesichtspunkt nur elf Varianten bei dem Teilungsprozess auftreten 
kénnen, die sich folgendermassen darstellen : 

. Suuntliche Teilstrecken sind einander gleich. 

. Siumtliche ‘Teilstrecken sind untereinander ungleich. 
Von den Teilstrecken sind zwei unter sich gleich und 
vier sind yon diesen und unter sich verschieden. 
Von den Teilstrecken sind je zwei unter sich gleich und 

zwei von diesen und unter sich verschieden. 
Von den Teilstrecken sind je drei unter sich gleich. 
Von den Teilstrecken sind drei unter sich gleich und 
drei von diesen und unter sich verschieden. 
Von den Teilstrecken sind drei und zwei unter sich 
gleich und eine yon beiden Gruppen verschieden. 
Von den Teilstrecken sind je zwei unter sich gleich. 
Vou den Teilstrecken sind vier unter sich gleich und 
zwei unter sich gleich. 

lo. Von den ‘leilstrecken sind vier unter sich gleich und 

zwei yon diesen und unter sich verschieden. 

11. Von den Teilstrecken sind fiinf unter sich gleich und 

eine davon verschieden. 

Wir haben also zuzusehen, ob bei der Segmentierung unseres 
Knauels regelmassig einer von diesen elf Teilungsmodi einge- 
schlagen wird. Ist dies der Fall, dann wiirden wir die gestellte 
Frage, ob die Segmentierung an bestimmte Punkte des Fadens 
gebunden ist, bejahen konnen. Wenn dem aber so ware, so hatten 
wir weiterhin zu bedenken, dass jede dieser Teilungsformen in 
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unzihligen Varianten verwirklicht sein kann, wovon man_ sich 
sofort tiberzeugen kann, wenn man irgend einen der elf Falle auf 
bestimmte Gréssen anwendet. Wenn also in unserem Fall bei der 
Teilung des Kniuels eine Regelmassigkeit im Lingenverhaltnis 
der einzelnen Segmente zutage treten sollte, dann muss sie zu- 
naichst in dem regelmassigen Auftreten eines der elf Teilungsmodi 
ausgedriickt sein, kann aber weiterhin noch bestimmter festgelegt 
sein in irgend einer Variante der allgemeinen Form. 

Nach diesen Vorbemerkungen wollen wir an die Vergleichung 
der gewonnenen Messungsresultate herantreten. Sie sind in den 
Texttig. 23—354 niedergelegt und es ist bei jeder Mabtabelle an- 
gegeben, welcher Oozytenkern ihr jeweils zugrunde liegt. 

Bei der schon betonten Unzulinglichkeit unserer Methode, 
die uns zwingt, die aus der Horizontalebene vielfach abweichenden 
Faden in ihrer Projektion auf die Horizontale zu messen und die 
krummen Linien in eine Anzahl von kleinen einer Geraden gleich- 
zusetzenden Strecken mit dem Zirkel abzuteilen, lasst sich nur 
folgendes aussagen: Wahrscheinlich wiirde sich bei einer viel 
groésseren Anzahl von Messungen herausstellen, dass immer zwei 
oder immer drei von den Knauelsegmenten und Bukettschleifen 
untereinander gleich sind und dass von den iibrigen ein Element 
durch besondere Kiirze auffallt, so dass es sich zu einem ihm an 
Liinge zunichststehenden anderen etwa wie 1:2 verhalt. Sind 
aber die Relationen soweit festgelegt, dann miissen im einzelnen 
konkreten Falle alle Segmente untereinander in einem bestimmten 
Lingenverhaltnis stehen. Dieser Vermutung widersprechen nur 
die Kniéiuelsegmente des Oozytenkernes der Fig. 37 (Textfig. 35). 

Soweit kénnen wir also die erste Frage beantworten, welche 
auf die Lingenrelation der Segmente yom sekundir gekerbten 
Kniuel bis zum Bukett gerichtet war. 

Noch schwieriger ist natiirlich zu ermitteln, ob auch die zur 
Vereinigung bestimmten zwélf Elemente des Oozytenkernes vor der 
Kniuelbildung doppelwertige Elemente geben von eben denselben 
relativen Lingenmaben, wie sie die Kniuelsegmente und Bukett- 
schleifen darzubieten scheinen. Hier haben wir ja nur in ganz 
seltenen Fillen Gelegenheit, die mutmassliche Zusammengehorigkeit 
einzelner Chromatinstiicke mit einiger Sicherheit zu  bestimmen. 
Um so bemerkenswerter aber ist es, dass in den beiden in den 


Fig. 35 und 36 dargestellten Fallen, bei denen wir glaubten, unser 
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Verfahren anwenden zu diirfen, ein Ergebnis zutage trat, welches 
der Erwartung sehr nahe kommt. Die Tabellen sind mit den zu 
den Kernen gezeichneten schematischen Textfiguren auf S. 25 zu 
vergleichen, wobei die Zahlen erkennen lassen, welche von den 
Einzelelementen zusammengestellt worden sind.') Das oben fiir 
die Bukettschleifen Gesagte lisst sich tatsichlich auch auf diese 
Gréssen anwenden. 

Und so ergibt sich also im ganzen, dass bei einer der Brauch- 
barkeit des Verfahrens entsprechenden Anwendungsmoglichkeit ein 
Resultat witrde zustande kommen kénnen, welches den Nachweis 
der Metasvndese auf eine ganz sichere Grundlage stellen miisste. 

Was Schreiners (08) fiir die Anschauung, dass auch bei 
Zoogonus die Chromosomenreduktion nach dem ."lomopteristypus* 
erfolge, an tatsichlichen Belegen beibringen, kann nicht in eine 
ernsthafte Diskussion gezogen werden. Denn diese Autoren stellen 
nicht etwa die Kernvorginge, die zur reduzierten Chromosomen- 
zahl fiihren, in einer Entwicklungsreihe der Spermatozyten oder 
Qozyten dar, sondern begniigen sich damit, in den Hoden und 
Ovarien von Zoogonus gleichfalls einige Stadien aufzutinden von 
der Art, wie sie von ihnen bei anderen Objekten und insbesondere 
bei Tomopteris — hier allerdings im Rahmen einer vollstandig 
beschriebenen Spermatogenese — festgestellt und als Beweise 
fiir die Parallelkonjugation angesprochen worden sind. Da nun 
Sehreiners unter Zugrundelegung ihrer an anderen Objekten 
gewonnenen Erfahrung tiber den Ablauf der Geschlechtszellen- 
entwicklung hier bei Zoogonus nur nach jenen Entwicklungsstadien 
suchten, die dem ,,Tomopteristypus* angehoren und da sie glaubten, 
ihre Untersuchung fiir vollstindig halten zu diirfen, als jene 
stadien gefunden waren, sind ihnen alle anderen Stadien ent- 
gangen, die wir in dem Streben, méglichst alle Stadien der friihen 
Qogenese kennen zu lernen, ausserdem noch finden konnten. Zu 
diesen von Schreiners nicht bemerkten Entwicklungsstufen der 
Qozyten gehoren die in den Fig. 23—46 wiedergegebenen.*) Nun 

') In dem Kern der Fig. 29, Texttig. 9 konnten nur elf Chromatinteile 
ermittelt werden. Wir vermuten daher, dass eines von den relativ langen 
Elementen (2) bereits bivalent ist. 

*) Wenn wir zu diesen von A. und K. E. Schreiner nicht gewiirdigten 
Stadien auch das Bukettstadium rechnen, so miissen wir hierzu allerdings 
bemerken, dass der in Fig. & ihrer Arbeit abgebildete Spermatozytenkern 
(,Stadium der dicken Schleifen*; wohl einem solchen entsprechen diirfte. 
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sind diese Stadien, wie man sieht, eben jene, welche uns eine 
Vertolgung des Vorganges der numerischen Chromosomenreduktion 
gestatten. Wir hoffen, A. und K. E. Sehreiner méchten durch 
unsere Darstellung in ihrem Glauben an die Allgemeingiiltigkeit 
des .,Tomopteris-Typus* soweit erschiittert werden, dass sie 
wenigstens fiir Zoogonus eine andere Méglichkeit der Reduktion 
einraumen. Dessen sind wir jedenfalls sicher, dass sie jetzt 
ungleich mehr Miihe hatten, die Eientwicklung des Zoogonus 
ihrem Typus anzugleichen, nachdem wir eine ganze Reihe von 
stadien der Oogenese, die der ,,omopteris-Typus* nicht vorsieht, 
aufgedeckt haben. Wenn allerdings die Deutung aufrecht erhalten 
werden kénnte, die Schreiners den von ihnen abgebildeten 
Kernstrukturen der Oo- und Spermatozyten von Zoogonus gegeben 
haben, dass naimlich die ohne Zweifel beobachtete und richtig 
wiedergegebene Parallelitat einzelner Chromatinfaden wirklich als 
Ausdruck fiir eine Lingskonjugation ganzer Chromosomen zu er- 
achten ist, dann ware freilich das prinzipiell ausschlaggebende 
Moment des ,,Tomopteris-Typus*, nimlich die Existenz der Parallel- 
konjugation, auch in unserem Falle gegeben, unbeschadet des Um- 
standes, dass der kontinuierliche Knauel und die ihm unmittelbar 
vorausgehenden und nachfolgenden Stadien der Chromosomen- 
Umlagerung in das Bild der Oozytenentwicklung neu einzufiigen 
wiren. Um zu diesem der Theorie der Parallelkonjugation 
giinstigen und unseren Befunden widersprechenden Resultat zu 
gelangen, miisste man aber vor allem den Nachweis fiihren kénnen, 
dass die Darstellung, welche wir von der Aufeinanderfolge der 
Oozytenkernzustande im Ablauf der Oogenese gegeben haben, nicht 
richtig ist oder wenigstens nicht die allein richtige zu sein braucht, 
dass vielmehr noch eine andere Seriierung dieser Entwicklungs- 
stadien méglich wire. Denn solange die durch den Augenschein 


Demnach hatten sie zwar unter den durechmusterten Spermatozyten jenes 
Stadium vor Augen, aber in den Ovarien ist es ihnen sicher entgangen: 
denn gerade die Kenntnis und die griindliche Beschiiftigung mit diesem 
Bukettstadium hiitte die genannten Autoren vor dem Irrtum, in den sie 
beziiglich der Zahlenverhiltnisse der Chromosomen verfallen sind, bewahren 
miissen, da, wie wir gezeigt haben, eben in diesem Stadium die reduzierte 
Anzahl mit absoluter Sicherheit zahlenmissig festzustellen ist. So berechtigen 
also schon die falschen Angaben Schreiners itiber die Chromosomenzahl 
zu der Konstatierung, dass sie kein wohlentwickeltes Bukettstadium genau 
betrachtet haben. 
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‘zwanglos sich ergebende Auffassung zu Recht besteht, dass die 
Normalzahl der Chromosomen sich zum kontinuierlichen Kniuel 
aufreiht und dieser in Segmente von reduzierter Anzahl zerfillt, 
solange ist tiberhaupt keine Moéglichkeit fiir die Annahme einer 
Parallelkonjugation vorhanden. Erst dann also, wenn die von uns ge- 
gebene Begriindung der Seriierung der Oozytenstadien (siehe S. 48) 
durch irgend einen zureichenden Gegengrund ins Wanken gebracht 
worden ware, kime eine Diskussion iiber die Frage in Betracht, 
ob die von Schreiners in den Fig. 5, 6 und 7 ihrer Zoogonus- 
arbeit abgebildeten Chromatinfaden-Paarlinge wirklich als Beweis- 
mittel fiir die Existenz einer Parallelkonjugation gebraucht werden 
diirfen. Dennoch wollen wir uns mit dieser in unserem Falle 
sekundaren Frage in Kiirze beschiftigen, weil es uns von all- 
gemeiner Bedeutung erscheint, die Unterlassung methodologischer 
Art darzulegen, welche Schreiners bei der Verwertung der 
fraglichen Kernbilder fiir ihre theoretischen Anschauungen sich 
unseres Erachtens haben zu schulden kommen lassen. Die be- 
treffenden Bilder der Schreinerschen Arbeit (Tab. 1, Fig. 5, 6 
und 7), welche den Vorgang der Chromosomenpaarung in den 
Qo- und Spermatozyten demonstrieren sollen, sind nur optische 
Schnitte durch die untersuchten Kerne und geben schon aus 
diesem Grunde keinen Aufschluss iiber die entscheidende Frage, 
ob die Entstehung der paarigen Chromatinfiden in Wahrheit mit 
einer Reduktion der Chromosomenanzahl einhergeht oder nicht. 
Hier kann nur die Erforschung des ganzen Kerninhaltes und die 
Zaihlung der Kernfiiden Aufschluss geben und es kann in einem 
solechen Falle dem Autor die Wiedergabe seiner Beobachtungen 
in ihrem ganzen Umfange wohl nicht erlassen werden.') Freilich 

') Wenn wir diesen Einwand gegen die Schreinersche Arbeit er- 
heben, so sind wir uns dabei wohl bewusst, dass man uns entgegenhalten 
kénnte, wir beanstanden zwar die Abbildungen der Autoren mit Recht, diirfen 
aber keinen Schluss von der Art der Wiedergabe auf die Art der Erhebung 
der Befunde machen. Diese Zurechtweisung miissten wir in diesem Falle 
um so eher gewiirtigen, als A. und K. E. Schreiner selbst an anderer 
Stelle (O8b, 5. 15) sich .iiber die Beurteilung und den Wert von Abbildungen 
nach zytologischen Priparaten mit starken Vergrésserungen* geaussert haben 
und unter Hinweis aut diese prinzipielle Auseinandersetzung wohl verlangen 
werden, dass man ihr Urteil iiber die Frage, wie weit man in der zeichne- 
rischen Verdeutlichung seiner durch Beobachtung begriindeten Uberzeugung 
gehen diirfe, nicht anzweitle. Es liegt uns ja auch ferne, uns gegen die 
an der erwihnten Stelle angefiihrten Méglichkeiten der Wiedergabe mikro- 
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hitten Schreiners zu dem geforderten Vorgehen die in der 
Kenntnis der Chromosomen-Normalzahl gelegene Voraussetzung 
nicht besessen, weil sie sich eben, wie dies an anderer Stelle 
gezeigt werden konnte, eine ganz irrige Vorstellung von der 
Normalzahl der Chromosomen gebildet hatten. Aber wir diirfen 
wohl, nachdem wir durch alle Stadien der Oogenese die zahlen- 
missige Feststellung der Chromatinteile mit Erfolg durchgefiihrt 
haben, im allgemeinen sagen, dass in einem Falle wie dem 
unsrigen, wo die niedrige Chromosomenzahl den Versuch. sie 
jeweils festzustellen, aussichtsreich erscheinen lisst, nur nach 
genauer Durehforschung des ganzen Kerninhalts und, wenn irgend 
moglich, nach Vornahme der Zihlung der Chromatinelemente eine 
Beziehung hergestellt werden darf zwischen morphologischen Er- 
scheinungen an den Chromosomen und der Art und Weise ihrer 
Reduktion. Wir wiederholen, dass wir Oozytenkerne von der Art 
jener, die den Fig. 5 und 6 von Schreiners zugrunde liegen, 
gleichfalls gesehen und abgebildet haben (Fig. 21 und 22): aber 
wir konnten zeigen, dass die hier tatsiichlich zu beobachtende 
Parallelitat der Chromatinfaden in keiner Beziehung zur Reduktion 
steht (S. 21). 

Was die Stellungnahme Grégoires (09) in der Frage nach 
der Herkunft der bivalenten Chromosomen bei Zoogonus betrifft. 
so veranlassen ihn zur Annahme einer Parasvndese die nimlichen 
Kernbilder, wie sie von Schreiners in ihren Fig. 5. 6 und 7 
wiedergegeben worden sind und yon denen er in seiner Texttig. F 
klares Beispiel* demonstriert. Dieser Spermatozytenkern 
oder besser dieses Detailbild aus einem solchen ist der einzige 
skopischer Befunde im allgemeinen zu wenden, und wir geben zu, dass in 
vewissen Fillen Detailbilder und Schnittbilder von Kernen Totalbildern der- 
selben vorzuziehen sein werden. Aber wenn Detailbilder und Schnittbilder 
als Dokumente vorgebracht werden, da, wo nicht etwa bloss Strukturen, 
wie z. B. ein spiraliges Chromonema im Chromosom (Vejdovsky [12)) 
aufgezeigt werden sollen, sondern wo bestimmte Formverhiltnisse an allen 
Elementen des Kernes vorhanden sein miissen und wo ihr Vorhandensein 
mit einer bestimmbaren Verringerung der Kernelemente geyeniiber deren 
Normalzahl verkniipft sein muss, damit man ihnen die in Rede stehende 
Bedeutung zuerkennen kann, dann soll wenigstens die textliche Darlegung 
der Befunde jene Zweifel, die durch die Bilder notwendigerweise erregt 
werden, zum Schweigen bringen. Da nun die Schreinersche Arbeit auch 
nach dieser Richtung hin durchaus nicht betfriedigt, schien der erhobene 
Einwand berechtigt. 
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Beleg, den Grégoire fiir seine Anschauung vorfiihrt: wir haben 
dieses Dokument in der untenstehenden Textfig. 37 reproduziert. 
Allem Anschein nach handelt es sich dabei, wie auch Grégoire 
selbst angibt, um einen pachyténen Kern, also um ein Spermato- 
zytenstadium, welches dem von uns fiir die Oozyten demonstrierten 
Bukettstadium analog ist. Diese Auffassung wird noch gestiitzt 


he 


Fig. 37. Fig. 38. 


durch die Angabe Grégoires, dass die beiden Schenkel der 
Schleifen meist noch bedeutend weiter auseinander gespreizt er- 
scheinen, als die der abgebildeten Doppelelemente. Nun haben 
wir aus dem Bukettstadium unserer Fig. 42 zwei Elemente heraus- 
gezeichnet (Texttig. 38), also ein Detailbild wie Grégoire her- 
gestellt, damit man sieht, wie leicht man solehe Dokumente sich 
verschatien kann und wie wenig sie beweisen. Besonders giinstig 
ist hierbei noch, dass auch eine der von uns gewihlten Schleifen 
an der vom Nukleolus abgekehrten Seite eine Dehiszenz aufweist, 
wie wir sie éfters an den bivalenten Elementen gesehen und 
besprochen haben. Aber diese Dehiszenz ist nicht die Regel, 
sondern mit wenigen Ausnahmen sind die Schleifen im Diigelteil 
vollstindig geschlossen (siehe Fig. 38—45). Und das ist sehr 
wichtig: denn wiiren sie immer offen, so kénnte dies ebenso fiir 
eine stattgehabte Parallelkonjugation sprechen, wie ihr geschlossener 
Biigel und eine hie und da vorkommende, als Querlichtung er- 
scheinende Dehiszenz fiir die Metasvndese in die Wage fallt. 

So kann man also der Abbildung von Grégoire keine 
Beweiskraft zuerkennen; es handelt sich hier wie bei Schreiners 
um eine ohne jeden Zusammenhang dastehende morphologische 
Erscheinung, die ja an und fiir sich fiir die Theorie der Para- 
syndese sprechen mag. aber diese Bedeutung verliert, sobald sie 
dem Zyklus der Chromatin-Umlagerungen, wie wir ihn fiir die 
friihe Oogenese aufgedeckt haben, eingeordnet wird. 

Wenn Grégoire weiterhin zugunsten seiner Auffassung 
und in Ubereinstimmung mit Schreiners anfiihrt, dass bei 
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Zoogonus nicht wie bei anderen Objekten aus dem Ruhekern der 
Gonozyte sofort Doppelfaiden, sondern zuerst ein einfachfadiges 
Geriist (Leptonema) entsteht, und dann erst ein doppelfadiges 
Stadium (Zygonema) und dass diese Tatsachen die Annahme von 
Meves, die Dualitat sei lediglich der Ausdruck einer vorzeitigen 
Langsspaltung der Chromosomen, hinfallig machen, so sei dem- 
gegeniiber wiederum daran erinnert, dass auf die doppelfadigen 
Stadien in der Oogenese von Zoogonus Kerne folgen, welche die 
diploide Anzahl von Chromatinteilen enthalten. 

Im Gegensatz zu Schreiners muss Grégoire zugebilligt 
werden, dass er sich des Mangels an strikten Beweisen fiir die 
Parasyndese bei Zoogonus bewusst ist und dass er dieser Er- 
kenntnis auch Ausdruck gibt, wenn er sagt: Seulement, nous 
ne prétendons pas que le matériel présent suffise a établir cet 
interpretation a une facon incontestable.“ Aussi prions nous le 
lecteur de ne pas considérer les conclusions que nous avons énoncées 
plus haut au sujet des cinéses elles-mémes comme ¢tant solidaire 
de ce que nous allons dire maintenant sur la prophase synaptique“ 
(Ss. 275). Auch gibt Grégoire zu verstehen, dass die Annahme 
einer Parasyndese bei Zoogonus in der Hauptsache eben ein 
Analogieschluss sei, gestiitzt auf die Verhiltnisse bei anderen 
Objekten: .C’est la conelusion qui s’accorde le mieux avec les 
aspects observes et elle se trouve corroborée, pour nous, par la 
parfaite ressemblance des images du Zoogonus avec celles qu'on 
observe dune fagon plus compléte dans d autres objets. pour 
lesquels, selon nous, la conjugaison zygoténique est bien démon- 
tree" 276). 

Trotzdem finden wir in der zusammentassenden Darstellung 
Grégoires vom Jahre 1910 auf S. 342 den Zoogonus ohne jede 
Kinschrankung in der Reihe derjenigen Objekte aufgefiihrt, bei 
welehen die Parasvndese beschrieben worden ist. Nunmehr aber 
ist erwiesen, dass Zoogonus mirus zu Unrecht fiir die Theorie 
von der Parallelkonjugation in Anspruch genommen wurde. 


,) Die Einwarde gegen die Parasyndese im allgemeinen. 

In diesem Abschnitt soll gezeigt werden, dass der Deutung 
der frithen, sogenannten zygotinen Gonozytenkerne im Sinne einer 
prasynaptischen Parasyndese folgende, auf bestimmte Tatsachen 
gestiitzte Bedenken entgegenstehen. 
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1. Die Erscheinungen der Parasyndese stehen 
nachgewiesenermassen ausser Zusammenhang mit 
der numerischen Chromosomenreduktion. 

a) Bei Zoogonus mirus, worauf im Anfang des vorigen Ab- 
schnittes und bei Besprechung der Schreinerschen Bearbeitung 
dieser Oogenese (S. 74) bereits nachdriicklich hingewiesen wurde. 

b) Bei der Samenreifung von Pachyiulus varius Fabre zutolge 
den Untersuchungen von Oettinger (09), weleher sagt (S. 58s): 
.Der Konjugationstypus von A. und K. E. Sehreiner musste bei 
Pachyiulus sehr wohl in Erwigung gezogen werden, da in ganz 
analoger Weise wie bei den Schreinerschen Objekten der 
parallele (sich iiberkreuzende) Verlauf von chromatischen Doppel- 
faden in den synaptischen Stadien wahrgenommen wurde. Aber 
trotz dieser ausseren Ahnlichkeit konnte im speziellen Teil nach- 
gewiesen werden, dass damit keineswegs eine wirkliche Kopulation 
von Doppelfiden angedeutet war: denn die Reduktion der 
Chromosomen hat nach Fertigstellung der aus den 
Doppelfiden entstandenen Chromosomen nicht statt- 
gefunden. Der Nachweis konnte durch die Erfillung 
der denkbar gréssten Anforderung durch einen Befund 
und eine Beobachtung am lebenden Objekt gefiilhrt 
werden. Es konnte im speziellen Teil gezeigt werden, dass 
eine Spermatozyte erster Ordnung im lebenden Zu- 
stand noch die unreduzierte Normalzahl der Chromo- 
somen wie die Spermatogonien, also eine Zahl von 24 
bezw. 25 aufwies. Anch die weiterhin am Praparat gemachten 
Analysen fiir die Prophasen der ersten Reifungsteilung fiihrten 
zu dem unbedingten Schluss, dass bei den aus den Doppelfiiden 
hervorgegangenen Chromosomen vorerst noch keine wirkliche oder 
auch nur scheinbare Reduktion der Chromosomenzahl eingetreten 
war. Diese erfolgt, wie gezeigt wurde. erst direkt bei der Ein- 
stellung der Chromosomen in die Aquatorialplatte.~ 

Wie aus dem letzten Satz des zitierten zusammenfassenden 
Passus der Arbeit Oettingers hervorgeht, vertritt der Autor 
fiir Pachviulus denselben Modus der Chromosomenkoppelung wie 
Korschelt (95) fiir Ophrvotrocha. Wenn Grégoire (10,8. 393) 
der Untersuchung Oettingers gegeniiber einen sehr skeptischen 
Standpunkt einnimmt, so muss man das angesichts der eigentiim- 
lichen und merkwiirdigen Details (Grégoire), die der Autor 
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hier beschreibt, nur fiir gerechttfertigt halten. Aber solange eine 
von Grégoire als wiinschenswert bezeichnete Nachpriifung nicht 
dargetan hat, dass Oettinger in dem fiir uns wesentlichen 
Punkt geirrt hat, kann man seine Befunde nicht ignorieren. 
Und so wie sie uns vorliegen, stellen sie ein Hindernis dar 
gegen die Annahme des allgemeinen Vorkommens der Parasvndese. 

Bei Vejdovsky (12) finden wir die Arbeit Oettingers 
nicht erwahnt. 

2. Es besteht die Méglichkeit, dass auch an Mono- 
somen die Erscheinungen der Parasyndese auftreten. 

v. Baehr (0%) sieht in den Spermatozyten von Aphis 
saliceti drei Chromosomen, von welchen zwei bivalent sein miissen. 
eines aber univalent, weil in den Spermatogonien und somatischen 
Zellen fiint Elemente gefunden werden. Nun zeigen von diesen 
drei Chromosomen in der Regel nur die zwei grésseren eine selir 
deutlich ausgesprochene Duplizitat, wahrend das kleinere dritte — 
das Monosom nach v. Baehrs Anschauung — .kaum eine 
Andeutung davon” besitzt (1. ¢., 5. 291), aber doch, wie wir im 
Sinne unserer gegenwirtigen Betrachtung hinzusetzen  diirfen, 
auch nicht vollig einheitlich ist, wie es sein miisste, wenn die 
Duplizitat der grésseren Elemente fiir ihre Entstehung auf dem 
Weg der Parasyndese beweisend sein sollte. Auch ist ja gar 
nicht sicher, ob dasjenige Chromosom, welches im einzelnen Fall 
nur die Andeutung einer Duplizitat besitzt, wirklich das unpaare 
Monosom ist. Wenn man das betretiende Element wegen des 
Mangels einer ausgesprochenen Duplizitat als das Monosom be- 
zeichnet, so kann man das nur in der Voraussetzung tun, dass 
eben die Doppelfadigkeit der Ausdruck der stattgehabten Para- 
syndese sei. Diese Voraussetzung ist aber hypothetiseh. Dazu 
kommt dann noch, dass vy. Baehr Kerne fand, in denen alles 
chromatische Material eine deutliche Duplizitat aufwies; hier 
konnte der Autor allerdings nicht sicher unterscheiden, ob wirklich 
alle drei Chromosomen oder nur Teile der beiden grossen im 
Schnitt getroffen waren. So kommt v. Baehr selbst nicht zur 
Entscheidung der Frage, ob langsgespaltene endvereinigte oder 
parallel konjugierte Chromosomen bei seinem Objekt anzunehmen 
sind. Unter unserem Gesichtswinkel aber bedeuten die Verhalt- 
nisse der Spermatozyten von Aphis saliceti ein Bedenken gegen 
die Parasyndese. 
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Auch Grégoire(10) erwahnt die Untersuchung y. Baehrs. 


Er wendet gegen sie ein, dass sie unvollstindig sei (S. 397), aber 


seine diesbeziiglichen Ausstellungen beriihren den yon be- 
sprochenen Punkt zunichst nicht. 

Vejdowsky (12) zitiert die Arbeit v. Baehrs nicht. 

Hier sei dann noch hinzugefiigt, dass auch Buchner (09) 
bei Gryllus eine entsprechende Beobachtung am = accessorischen 
Korper mitgeteilt hat. Er sagt (S. 382): .Auch ist der interessante 
Fall, dass der accessorische Kérper einen etwas lingeren Faden 
ausschicken kann, der dann auch deutlich lingsgespalten wird, 
ein Gegenbeweis gegen die Konjugation. Wo bleibt hier die 
honjugationsmoéglichkeit!* Nun halten wir es ja nicht fiir an- 
gebracht, einer solchen Beobachtung, die sich noch dazu auf ein 
spiteres Stadium der friiheren Oogenese. nimlich das Bukett, und 
nicht auf das kritische, das Zygonema, bezieht, gleich die Be- 
deutung eines ,Gegenbeweises gegen die Konjugationslelire* zu- 
zuerkennen, aber man ist berechtigt. auch sie dem extremen 
Standpunkt, wie ihn z. Bb. Vejdowsky in der Konjugationsfrage 
einnimmt, entgegenzuhalten. 

3. Die Erscheinungen der Parasyndese trifft man 
auch im Entwicklungsgang parthenogenetsicher 
Eier. bei welchen keine Chromosomen-Reduktion 
stattfindet. 

Kiihn (Os) tindet in den jungen Oozyten der partheno- 
genetischen Generationen der Cladoceren Daphnia pulex und Poly- 
phemus pediculus doppelfidige Chromatinelemente. ihn bemerkt 
im Anschluss an diesen Befund selbst (S. 552): .Betrachtet man 
diese (se. doppelfaidigen Chromatinstrukturen) allein, so erinnern 
sie ohne Zweifel an die Bilder, welche A. und k. E. Schreiner 
fiir Tomopteris geben und aus bestimmten Griinden als parallele 
Konjugation deuten*. Wie aus Kiihns Beschreibung und seinen 
Figuren zu ersehen ist, kann man bei seinen Objekten gerade 
jenes Moment, das A. und K. KE. Schreiner als den Ausdruck 
des Vorgangs der Konjugation ansprechen, namlich das Diver- 
gieren von streckenweise parallel laufenden Fiadchen, auf das 
deutlichste sehen. Und doch tritt hier gar keine numerische 
Reduktion der Chromosomen ein, zu welcher Feststellung sich die 
genannten Objekte wegen ihrer geringen Chromosomenzalilen sehr 
gut eignen. 
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Dass diese Arbeit einen Einwand gegen die Parasyndese 
bedeutet, hat bereits Goldschmidt (08) hervorgehoben. 

y. Winiwarter und Sainmont (09, 8. 242) nehmen, durch 
den Hinweis Goldschmidts dazu veranlasst, zu Kiihns Arbeit 
stellung. Die Autoren formulieren zunichst eine Argumentation 
Goldschmidts (, Voici son argumentation") folgendermassen: 
.Les figures qu'on observe dans laccroissement dune génération 
issue de parthénogénese, concordent avec les images dindividus 
nés par fécondation; comme il n’y a pas de réduction, ¢’est-a-dire 
conjugaison des chromosomes, cette homologie ne devrait pas 
éxister*. Und = sie fahren dann fort: En réalité, elle néxiste 
pas non plus, cest Goldsehmidt seul qui le prétend. Car 
lauteur, Kiihn, insiste sur ce qu'il n’a pas constaté de parallelisme 
des filaments, ni de svynapsis*. Was Kiihn selbst angibt, haben 
wir bereits zitiert. Goldschmidt (O08) sagt wortlich: .Zum 
schlusse noch eins: Auch bei parthenogenetischen Eiern partheno- 
genetischer Generationen findet man genau die gleichen Bilder, 
die sonst als parallele Konjugation homologer Chromosomen ge- 
deutet werden (siehe die Arbeit von Kiihn in diesem Heft). Wo 
bleibt da die Theorie.” 

Also sagt Goldschmidt nichts anderes als Kiihn selbst. 
Sie konstatieren beide die Tatsache, dass in den Fallen von Daphnia 
pulex und Volyphemus pediculus die Erscheinungen der Para- 
syndese ohne eine Reduktion zur Beobachtung kommen. (iold- 
schmidt zieht freilich aus dieser Tatsache eine Folgerung, die 
Kiihn ferne lag. Aber dass Goldschmidt etwa im Gegensatz 
zu Kiihn behauptet hatte, die Bilder der aus parthenogenetischen 
Generationen hervorgegangenen Individuen seien identisch mit 
denen jener Individuen, die auf dem Wege der Befruchtung 
entstanden sind, ist nicht richtig. Es ist ja iiber die aus be- 
fruchteten Eiern hervorgehende Generation von Daphnia pulex 
und Volyphemus pediculus in bezug auf die Oogenese gar nichts 
bekannt. So ist also die Argumentation Goldschmidts von 
v. Winiwarter und Sainmont nicht ganz zutretfend gekenn- 
zeichnet. 

Was aber den Satz betritit: .L’auteur, Kiihn, insiste sur 
ce quil ma pas constaté des parallelisme des filaments ni de 
synapsis“, so vergleiche man dazu die von uns zitierten Worte 
Kiihns. 
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Auch Grégoire (10) bestreitet die Stichhaltigkeit des von 
Goldschmidt auf Grund der Arbeit Kiihns vorgebrachten 
Kinwandes gegen die Theorie der Parasyndese. 

Was Grégoire in dieser Beziehung mit Recht vorbringen 
kann und auch erwihnt'), das ist die Tatsache, dass Kiihn die 
Chromosomen lediglich in den Oogonienmitosen und dann erst 
wieder unmittelbar vor der ersten Reifungsteilung, nicht aber im 
kritischen Stadium der doppelfidigen Elemente einwandfrei zahlen 
kann. Ebenso liegen ja auch in allen Fallen, in denen eine 
Parallelkonjugation angenommen wird, die Verhiltnisse. Aber 
hKiihn folgert trotzdem ausdriicklich, nachdem er in den Oozyten 
unmittelbar vor der ersten Reifungsteilung die Normalzahl der 
Chromosomen festgestellt hat: Es kann somit in der Zwischen- 
zeit (d. lh. von der letzten Oogonienteilung bis zum Moment der 
Zahibarkeit der Chromosomen) keine Svndese, die zu einer Pseudo- 
reduktion auf eine halbe Zahl fiihren miisste, stattgefunden haben“. 
In seiner Zusammenfassung indessen (Anmerkung 3S. 576) raumt 
Kiihn als .eine blosse Méglichkeit* ein, es kénnten die Doppel- 
faden vielleicht doch der Ausdruck einer Parasyndese sein, die 
dann aber bis zu dem Zeitpunkt. da die Chromosomen wieder 
gezihlt werden konnen, riickgingig gemacht sein miisste. Darin 
also, in dieser Moglichkeit einer Wiederaufhebung der Reduktion, 
die sich dann der Beobachtung entziehen wiirde, liegt das einzige 
Gegenargument, das man dem Einwand Goldsehmidts entgegen- 
setzen kénnte. Dieses Argument wiirde dann eben auf derselben 
Basis stehen. wie die iibrigen Beweise fiir die Parallelkonjugation 
im Zygonema-Stadium auch, d. h. es wiirde ebenfalls aus dem 
Umstand, dass die feinen Doppelfiiden nicht gezihlt werden kénnen, 
seine Existenzberechtigung herleiten. Weil man hier, in den 
Zygonemastadien, nicht entscheiden kann, ob die Doppelfaden in 
diploider oder in haploider Anzahl vorliegen, darum darf man von 
einer Reduktion sprechen; dies ist fiir viele Beweisobjekte der 
Parallelkonjugation der letzte Grund ihrer Unbestreitbarkeit. Die 
von Kiihn eingeraumte .blosse Méglichkeit™ erscheint itibrigens 
bei der geringen Anzahl von somatischen Chromosomen seiner 
Objekte (7—10) so gut wie ausgeschlossen: man betrachte nur 

') 5. 381: .Pour ¢lucider complétement, au point de vue actuel, le cas 
des oeufs parthénogén¢tiques, il faudra done y établir avec soin des données 


numériques des stades pachyténes et strepsiténes. 
Archiv f. mikr. Anat. Bd. $3. Abt. TL 6 


i 

| 

it 

it 

ipa 

| 

if 


s2 F. Wassermann: 


die Kerne mit den Doppelfaden der Fig. 26 und 27 der Arbeit 
Kiihns, und man wird unméglich zu dem Schlusse kommen 
konnen, dass hier etwa nur fiinf Doppelelemente vorliegen. 
Merkwiirdigerweise ist die soeben durchgefiihrte Argumen- 
tation gar nicht der Weg, den Grégoire geht, um den Einwand 
Goldschmidts zu entkraften. Er beschaftigt sich mit dem 
von uns erérterten Punkt lediglich in dem zitierten Satz. (Siehe 
die Anmerkung.) Vielmehr bringt Grégoire (S. 390) insbesondere 
von Strasburger erhobene Befunde vor, welche die ptlanzliche 
Apogamie betreflen. Hiernach werde in manchen Fallen in der 
Pollenmutterzelle anfanglich die haploide Chromosomenzahl ge- 
bildet. und die beiden sSchenkel dieser reduzierten Chromosomen 
werden erst in der Diakinese, also unmittelbar vor der Reifungs- 
teilung, wieder selbstindig, wihrend in anderen Fillen yon Apo- 
gamie durch die ganze Entwicklung der Pollenmutterzelle hindureh 
die diploide Chromosomenzahl vorhanden sei. In den ersteren 
Fillen tinde man im Verlauf der Gonozytogenese das Synapsis- 
stadium, in den Fallen der zweiten Art komme ein solches nicht 
zur Beobachtung. Aus diesen von Grégoire herangezogenen 
Betunden Strasburgers lassen sich zwei Folgerungen machen. 
Man erkennt erstens, dass eine stattgehabte Reduktion wieder 
autgehoben werden kann und zweitens — diese Folgerung erscheint 
aber angesichts der Synapsisbilder Strasburgers (04) nicht 
so einwandfrei wie die erste — kann man annehmen, dass die 
Reduktion der Chromosomen und die Synapsis, d. h. die Zusammen- 
draingung des Kerninhaltes, in diesen Fallen in kausalem Zusammen- 
hang miteinander stehen. Was die erste Folgerung betritft, die 
Grégoire iibrigens nicht ausdriicklich zieht, die aber wie aus 
dem oben Gesagten hervorgeht, einzig und allein mit Recht aus der 
Gegeniiberstellung der pflanzlichen Apogamie und der tierischen 
Parthenogenese abgeleitet werden kann, so haben wir uns mit ihr, 
veranlasst durch den yon Kiihn selbst ausgesprochenen Hinweis 
auf die Méglichkeit einer Wiederaufhebung der Reduktion, bereits 
auseinandergesetzt und konnten nicht finden, dass man dieser 
Moglichkeit hier ernstlich Raum zu geben braucht. Die zweite 
Folgerung aber, namlich der kausale Zusammenhang zwischen 
Reduktion und Synapsis, stellt das Hauptargument Grégoires 
gegen den Einwand Goldschmidts dar. Vorausgesetzt nun, dass 
durch die Befunde Strasburgers wirklich der yon Grégoire 
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angenommene Zusammenhang zwischen Reduktion und Synapsis 
erwiesen wire, so ist damit fiir unseren Fall nichts gewonnen. 
Denn es muss gegeniiber der Argumentation Grégoires nach- 
driicklich betont werden, dass der synaptische Kernzustand, in 
welchen doch von Montgomery mit demselben Recht oder 
Unrecht die endweise erfolgende Vereinigung der homologen 
Chromosomen verlegt wurde wie von anderen Autoren die parallele 
honjugation, durchaus nicht identisch ist mit dem leptozygotinen 
Kern. Im speziellen sind noch dazu die Bilder der svnaptischen 
Kerne, welche Strasburger (04) in seiner Arbeit iiber die 
Apogamie der Eualchimillen geliefert hat (siehe die Fig. 9 und 10 
dieser Arbeit) derart, dass die Skepsis, die man so vielen anderen 
synaptischen Kernen der Gonozytogenese entgegenbringen muss. 
hier die besten Angriffspunkte finden kénnte, und ausserdem er- 
kennt man auf diesen Bildern keine feineren Details und besonders 
keine Doppelfadigkeit. So hat also fiir die von Grégoire heran- 
gezogenen Fille unsere Behauptung, dass die Synapsis mit den 
leptozygotinen Stadien nicht identifiziert werden diirfe, in ganz 
besonderem Mabe Geltung. Wenn Grégoire also durch die 
Strasburgerschen Beobachtungen dartun will, dass ein gesetz- 
missiger Zusammenhang zwischen der Chromosomenreduktion id 
est der Parasyndese mit den doppelfiidigen Stadien bestehe und 
daraus fiir den Fall Kiihns den Schluss ziehen will, dass also 
auch hier, weil die doppelfidigen Stadien vorhanden seien, eine 
Parasyndese angenommen werden miisse, gleichviel ob die hierdurch 
erzielte Chromosomenreduktion bis zur ersten Reifungsteilung be- 
stehen bleibt oder nicht, so miissen wir diese Argumentation 
ablehnen, weil die Begriffe Synapsis und doppelfadiges Stadium 
zusammengelegt worden sind. Es steht hier einzig die Frage zur 
Diskussion, ob die parallelfidigen Strukturen, die in den Arbeiten 
der Anhinger der Parallelkonjugation als Beweise fiir diese Theorie 
vorgetiihrt werden, angesichts der parthenogenetischen Eier mit 
denselben Strukturen, aber ohne numerische Chromosomenreduktion, 
die ihnen beigelegte Bedeutung beanspruchen diirfen. Es ist fest- 
zustellen, dass diese, erstmalig von Goldschmidt aufgeworfene 
Frage auch heute noch offen steht, trotzdem sich von Wini- 
warter und Sainmont wie auch Grégoire mit ihr in 
einem fiir die Theorie der Parallelkonjugation giinstigen Sinn 
beschaftigt haben. 
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In der zusammentassenden Arbeit Vejdovskys (1912) 
wird die Arbeit Kiihns nicht erwihnt. 

4. Die Stadien, welche die Existenz der Para- 
syndese erweisensollen, sind nicht den Geschleehts- 
zellen allein eigentiimlich. 

Fick sagt (06, 5.65) gelegentlich der Begriindung seiner 
ablehnenden Haltung gegeniiber einer .Konjugation vorher selb- 
stindiger Chromosomen* in den Friihstadien der Gonozytogenese : 
.Ubrigens scheinen die Abbildungen von Schreiners gewissen 
Figuren Grégoires bei der prophasischen Langsspaltung 
der somatischen Zellen auffallend ahnlich und es erseheint 
nicht ausgeschlossen, dass vielleicht auch in anderen Fallen ein 
E:ntstehen stirkerer Chromatinfaiden durch Zusammentluss diinner 
Primitivfibrillen direkt aus dem Ruhegeriist vorkommt und ferner 
dass sich dieser Vorgang bis zur Bildung dicker Balken mehr- 
fach wiederholt.* 

Auch nach Hacker (09, S. 86) lassen sich zahlreiche 
Befunde, z. B. die fiir die Kenntnis der heterotypischen Teilung 
klassisechen Bilder bei Flemming und viele Abbildungen bei 
Farmer und Moore wohl nur mit einigem Zwange im Sinne 
der Junktionstheorie deuten, weil eben hier schon beim Auftreten 
der Doppelfiden ein ausgesprochener enger Varallelismus der 
Kinzelfiden vorliegt und so die Analogie mit den lings- 
gespaltenen Chromosomen der somatischen Mitosen 
ohne weiteres zutage tritt*. (Im Original nicht gesperrt.) 

In beiden Ausserungen, sowohl der von Fiek wie der von 
Hicker, wird nicht bloss der Verdacht ausgesprochen, es kénnte 
der Fadenparallelismus der Ausdruck einer friihen Langsspaltung 
sein, sondern, was uns hier von wesentlicher Bedeutung ist, es 
wird auf die Analogie zwischen den doppelfadigen 
Gionozvtenkernen mit den Prophasenkernen der 
somatisechen Mitose ganz deutlich aufmerksam gemacht. 

Noch weiter als Fick und Hacker geht Meves, wenn er sagt 
(O8, 8.617): Ich behaupte nun auf Grund eigener Beschaftigung 
mit dem Gegenstand, dass bei somatischen Zellen von 
Salamandra ganz ahnliche Bilder von Fadendoppel- 
heit wie bei den Spermatozyten dieses Tieres vor- 
kommen.“ (Vom Ref. gesperrt.) Er beruft sich auf das Zeugnis 
lemmings, der die Langsspaltung schon bei sehr engen Spiremen 
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und .in noch friihzeitigeren Formen des Kniuels* beobachtet hat 
und der auseinandersetzt, dass der Ausdruck Lingsspaltung nicht 
wortlich zu nehmen ist, sondern sich lediglich auf eine Zweireihen- 
anordnung der Chromatinsubstanz beziehen soll. Meves leugnet 
durchaus nicht, ,dass die Sehwesterfiden in den Spermatozyten 
anderer Tiere (ausnahmsweise vielleicht auch in’ denen des 
salamanders) vollig voneinander getrennt angelegt werden kénnen, 
so dass von vornherein wirkliche Fadenpaare vorhanden sind“ 
und .dass die Schwesterfiden sich stellenweise voneinander ent- 
fernen, sich an ihren Enden mehr oder weniger weit spreizen oder 
sich umeinander heramwickeln kénnen*. Das Wesentliche sei, 
.dass die sich anlegenden Chromosomen von vornherein doppelt 
sind. Dieses ist sowohl bei der Mitose von Sperma- 
tozyten und Oozyten als auch bei derjenigen von 
somatischen Zellen der Fall*.') 

Meves muss allerdings zugeben, dass die Vorstadien des 
Spirems der somatischen Mitose ,iiberhaupt noch nicht mit ge- 
niigender Genauigkeit* beschrieben worden sind und aus diesem 
Girunde standen bisher die Behauptungen von einer Analogie 
zwischen den feinfadigen Gonozytenkernen und den somatischen 
Prophasen auf keiner sicheren Basis. Nun aber besitzen wir genaue 
Untersuchungen der somatischen Mitosen mit besonderer Beriick- 
sichtigung der Prophasen und zwar solche, die man mit jenen an 
den Geschleehtszellen des gleichen Objekts angestellten vergleichen 
kann. Es sind die Beobachtungen von K. Bonnevie (Os. 11) 
iiber die Mitosen der Wurzelspitzenzellen und iiber die Gonozyto- 
genese yon Allium cepa und die das gleiche und verwandte Objekte 
betr. Arbeiten von Lundegardh (13) und von y. Schustow (13). 
sonnevie ist zu dem Schluss gekommen, dass die Doppelfaden- 
strukturen nur gewissen Entwicklungsstadien der Geschlechtszellen 
eigen seien, in den somatischen Prophasen aber nur einfache 
Chromatinfaden beobachtet werden kénnten. So hat Bonnevie. 
welche den Standpunkt der Parasyndese iiberhaupt vertritt, die 
Doppelfadigkeit der Chromatinstrukturen fiir einen heterotypischen 
Charakter gehalten und damit der Theorie von der Parallel- 
konjugation eine wertvolle Stiitze gereicht. Aber die Befunde 
Bonnevies kénnen in diesem Punkt als widerlegt gelten, seit 


') Wir kommen auf diese Anschauung von Meves noch einmal zu 
sprechen (siehe 5. 132). 
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Lundegdrdh (10 und 13) und vy. Schustow (15) den einwand- 
freien Nachweis erbracht haben, dass in den friihen Prophasen der 
somatischen Mitosen, insbesondere in den sogenannten Intermediar- 
kernen der meristematischen Zone der Wurzelspitze von Allium 
cepa (Lundegardh, Sechustow) und in entsprechenden 
Stadien von Vicia faba und Cureubita pepo (Lundegardh) genau 
dieselben doppelfadigen Chromatinstrukturen vorhanden sind wie 
in den Gonozytenkernen iiberhaupt und speziell in denen von 
Allium cepa. Diese vollige Ubereinstimmung ergibt sich einwandfrei 
aus einem Vergleich der in den Texttig. 39 und 40 wiedergegebenen 


Fig. 40. Fig. 41. 


Figuren 19b und 12 v. Schustows und der Fig. 20 ( Texttig. 41) 
Bonnevies (11): die ersteren stellen Prophasenkerne aus der 
Wurzelspitze von Allium cepa, letztere eine Pollenmutterzelle im 
priisvnaptischen Stadium dar. Die namliche Ubereinstimmung 
zwischen doppelfadigen somatischen Prophasen und ebensolchen 
(ronozytenkernen hatte schon im Jahre 1910 Digby (10) fiir 
Galtonia candicans festgestellt. Ausserdem sind doppelfiidige friihe 
Prophasenstadien noch bei einer Reihe anderer Objekte ermittelt 
worden, allerdings ohne dass die betr. Autoren die Konsequenz 
fiir das Problem der numerischen Chromosomen-Reduktion daraus 
gezogen hiatten. Die einschligigen Arbeiten sind bei v. Schustow 
(15) aufgetiihrt. 

vy. Schustow kommt demgemiiss zu dem Schluss: 
doppelfaidige Anordnung der Chromatinsubstanz in 
der Prophase ist nichts fiir die heterotypische Pro- 
phase Charakteristisches und somit auch kein Beweis 
und keine Stiitze der Theorie der Parallelkonjugation.* 

Lundegardh (13) aber, obwohl er genau dieselben Be- 
funde erhoben hat wie v. Schustow, nimmt in der vorliegenden 
Frage einen prinzipiell anderen Standpunkt ein. ist so 
sicher iiberzeugt von der Existenz der Parasyndese, dass fiir iln 
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Fig. 39. 
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die aufgefundene Identitit der somatischen und der sogenannten 
heterotvpischen Stadien nichts gegen die Parasyndese beweist : 
er glaubt vielmehr, dass diese Identitat lediglich eine morpho- 
logische sei. Der gleichen Erscheinungsform liegen seiner Ansicht 
nach zwei prinzipiell verschiedene Zustiinde zugrunde und es 
bestehen ,stoffliche Verschiedenheiten der Doppelfaden in’ den 
beiden Prophasen”. 

Lundegardh nimmt an, dass dem Chromatin eine Tendenz 
zum dualistischen Bau innewohne. Diese fussere sich in den soma- 
tischen Zellen in der Verteilung der Substanz eines Chromosoms 
auf zwei Faden, wihrend andererseits in den generativen Zellen 
den Chromatin-Elementen die Fahigkeit zukomme, sich paarweise 
einander gegeniiberzustellen. Der Umschlag der gewéhnlich be- 
stehenden Tendenz zur dualistischen Anordnung identischer Elemente 
in die Fahigkeit zur Paarung qualitativ verschiedener .Carvotin- 
substanzen* werde dureh eine neue Konstellation der inneren 
Bedingungen bei Beginn der Reifungsteilung veranlasst*. 

Man sieht, dass Lundegardhs Spekulation auf der Primisse 
beruht. dass die Varasyndese eine sichergestellte Tatsache sei. 
Nur wenn man von dem Satz ausgeht: in den generativen Kernen 
bedeutet die Fadenpaarung ganz sicher eine Konjugation ganzer 
Chromosomen, Kann man wie Lundegardh folgern, dass eine 
gleiche Erscheinung in den Kernen der somatischen Zellen ebenso 
sicher eine andere Bedeutung haben muss. Ein solches Vorgehen 
ist dem von uns eingeschlagenen ganz entgegengesetzt. Es handelt 
sich aber bei diesem Gegensatz nicht um Meinungsverschieden- 
heiten, die man bestehen lassen muss, sondern der yon uns ge- 
kennzeichnete Stand des Konjugationsproblems verbietet unseres 
Erachtens jede andere als eine ganz vorurteilsfreie Betrachtung 
der Tatsachen. Wir miissen erkliren, dass die angenommene 
Parasyndese, weil sie eben noch nicht erwiesen ist und sicher noch 
keinen Anspruch auf Gesetzmissigkeit und Allgemeingiiltigkeit 
machen kann, nicht zum Ausgangspunkte so weittragender Schluss- 
folgerungen gemacht werden darf. wie sie Lundegardh gezogen 
hat. Fiir den Unbefangenen muss vorerst die auch sonst geltende 
Anschauungsweise bestimmend sein, wonach fiir gleiche morpho- 
logische Erscheinungen gleiche Bedingungen angenommen werden, 
solange nicht zwingende Griinde im speziellen Fall zu einer anderen 
Annahme drangen. 
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)) Der prinzipielle Unterschied zwischen Parasyndese und Metasyndese. 

Gerade die Ausfiihrungen Lundegardhs (13) scheinen uns 
ein Schlaglicht auf den prinzipiellen Unterschied zu werfen, der 
unseres Erachtens entgegen der zitierten Ausserung Heiders 
und entgegen dem Standpunkt v. Kemnitz’s (13) zwischen den 
beiden in Betracht gezogenen Moéglichkeiten der Chromosomen- 
koppelung besteht. 

Wenn wir diesen Untersehied nun kurz erdrtern, so wollen 
wir vorher ausdriicklich bemerken, dass diese Auseinandersetzung 
keineswegs den besprochenen, auf Tatsachen beruhenden Einwinden 
gegen die Annahme einer Parasyndese etwa als ein weiterer Ein- 
wand aprioristischer Natur angereiht werden soll. Solehe Er- 
drterungen sind nach keiner Richtung hin beweisend, aber sie 
zeigen die Konsequenzen an, die aus einer Entscheidung zwischen 
Parasyndese und Metasyndese gezogen werden miissten. 

Sollten entsprechend der Annahme einer Parasyndese die 
Chromosomen wiahrend oder kurz nach ihrer Herausditferenzierung 
aus dem Ruhegeriist des Gonocytenkernes sich zu je zweien an- 
einanderlegen, wihrend sie sonst im Verlauf der vorhergehenden 
Mitosen selbstandig geblieben waren, so miissen hierbei Krafte 
im Spiel sein, die allein in den Gonozytenkernen wirksam wiiren 
und die ein gegenseitiges Sichaufsuchen der Chromosomen oder 
ihrer Anlagen herbeifiihrten. Man miisste eine in der Vorbereitung 
zur ersten Reifeteilung pliétzlich auftretende, wie Lundegardh (13) 
sagt, ,durch eine neue Konstellation der inneren Bedingungen“ 
hervorgerufene Affinitat zwischen den Chromosomen iiberhaupt 
oder gar etwa nach der Hypothese von Montgomery zwischen 
je zwei homologen  viiterlichen und miitterlichen Chromosomen 
annehmen. Welche Vorstellung man sich von der Wirksamkeit 
soleher im Verlaut der somatischen Mitosen nicht yorhandener, 
ritselhafter Krifte macht, geht aus gewissen Darlegungen 
Vejdovskys (12) hervor. Dieser Autor findet namlich in der 
Oogenese von Diestramena meistens keine Synapsis und die von 
ihm konstatierte Fadenpaarung geht also unabhangig von einer 
solchen vor sich. Mitunter konnte er aber auch synaptische Ver- 
klumpungen der Leptomena-Kerne beobachten. Vejdovsky 
glaubt nun, dass das Zustandekommen der Synapsis von der gegen- 
seitigen Lagerung der zur Vereinigung bestimmten Chromatin- 
faden abhangig sei. Sind diese nahe beisammen, so entsteht seiner 
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Meinung nach keine Synapsis, denn der Kopulationsvorgang ist 
dann dureh blosse Annaherung erleichtert*. aber die Lage 
je zweier homologer Chromosomen durch andere zwischenliegende 
unterbrochen und setzen wir bei dem Vorgange eine Attraktions- 
bewegung der kopulierenden Chromosomen voraus, so ist die Ver- 
klumpung leicht erklarlich* (5. 97). Wie energisch miisste, dieser 
Vorstellung zufolge, eine derartige ,Attraktionsbewegung~ sich 
geltend machen und wie zielsicher miisste dabei das Kriftespiel 
funktionieren. damit die durch dazwischenliegende andere Chromo- 
somen getrennten Vartner aus dem Synapsisklumpen wirklich 
ordnungsmassig vereinigt hervorgehen kénnten. Mit der Annalime 
einer Parasyndese verlegt man also in den Gonozytenkern ganz 
besondere, nur in den Geschlechtszellen auftretende, uns vollig 
ritselhafte Vorginge und man entzieht die Geschehnisse in den 
Gonozytenkernen damit jedem Vergleich mit den Umwandlungen, 
welche der Kern wihrend der somatischen Mitose erfahrt.') 

Die Endverklebung der Chromosomen hingegen ist kein 
heterotypischer Prozess. Sie stellt ein sehr gewoéhnliches Vor- 
kommnis auch in den Prophasen der somatischen Mitosen dar 
und sie kann auch hier bis zur Bildung kontinuierlicher Spireme 
fortschreiten. In den Vorkernen von Ascaris z. B. (O. Zacharias 
|12|) ebenso wie in den Pronuclei des Mauseeies (So botta 
sind kontinuierliche Spireme ganz sicher beobachtet worden. Auch 
in spiten Prophasenstadien wihrend lange dauernder Diakinesen 


') Es ist wiederholt behauptet worden, dass in Prophasen somatischer 
Mitosen je zwei gleichgrosse Chromosomen paarweise beieinander ligen. 
Diese Beobachtung wollten ja auch Schreiners in den Furchungszellen und 
Somazellen des Zoogonus gemacht haben; hier aber hat sie sich als irrig 
erwiesen (3.12). Abgesehen davon, dass das hiiutigere oder gar gesetzmiissige 
Vorkommen einer Chromosomenpaarung durchaus nicht sichergestellt ist, wire 
sie doch mit einer paarweisen Aneinanderlagerung der aus dem Ruhegeriist 
eben entstandenen Chromosomen, wie sie die Vorstellung von der priisynap- 
tischen Parasyndese zur Voraussetzung hat, nicht vergleichbar und man 
kénnte, wenn eine Chromosomenpaarung in den somatischen Prophasen hier 
und da wirklich vorkommen sollte, nicht sagen, dass der Vorgang der Para- 
syndese sein Seitenstiick in der somatischen Prophase habe. Man miisste 
im Gegenteil gerade dann erst recht besondere den Gonozytenkernen allein 
eigentiimliche Kriifte annehmen, weil es hier zu einer wirklichen Vereinigung 
der Chromosomenpaarlinge kiime, in den somatischen Prophasen dagegen die 
beieinander liegenden Chromosomen, trotzdem ihrer Vereinigung kein mecha- 
nisches Hindernis im Wege stiinde, immer selbstindig bleiben. 
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macht sich die nimliche Neigung der Chromosomen zur End- 
verklebung unter Umstinden bemerkbar: solche Beobachtungen 
haben z. B. Strasburger und sein Schiller Mivake (zitiert 
nach Hacker [09]) bei der Embryosack- und Pollenbildung von 
Galtonia und Tradeseantia gemacht. Gerade das Vorkommen von 
Endverklebungen wahrend der Diakinese spricht auch fiir die 
Moglichkeit des von Korschelt fiir Ophrvotrocha behaupteten 
Typus der Reduktion. Besonders erwihnenswert erscheint dann 
in diesem Zusammenhang die Entwicklung der parthenogenetischen 
Kier von Diplodiscus temporatus. welehe Cary (09) beschrieben 
hat. Hier wird in der Prophase der ersten Reifungsteilung ein 
ungemein klarer kontinuierlicher Knauel gebildet, der dann in 
die Elemente der Richtungsspindel zerfillt (siehe die Fig. 32 
dieser Arbeit). Eine numerische Reduktion der Chromosomen 
tindet hierbei nicht statt. Die klaren Abbildungen Carys zeigen 
ferner, dass in den Prophasen der somatischen Mitosen des gleichen 
Organismus immer nur segmentierte Kniuel vorkommen. Dieser 
Fall legt doch den Gedanken nahe, dass es lediglich die lange 
Dauer einzelner Vorstadien der Reifungsteilung ist. welche die 
den Chromosomen eigentiimliche Neigung zur Endverklebung zur 
Wirkung kommen lisst, so dass ein einheitlicher Chromatinfaden 
zustande kommt. 

Wenn wir sehen, dass im parthenogenetischen Diplodiscusei 
aus dem kontinuierlichen Kniuel die diploide Chromosomenzahl 
hervorgeht, so kénnen wir daraus weiterhin folgern. dass die 
Bildung des Spirems und die Endverklebung iiberhaupt keineswegs 
die Reduktion der Chromosomenzahl zur Folge haben muss. Mit 
der Feststellung, dass bei Zoogonus mirus die Segmentierung des 
Kniuels zur reduzierten Zahl der Chromatinschleifen fiihrt, sind 
wir also der Ursache der numerischen Reduktion noch nicht nahe 
gekommen. Die Metasyndese d. h. die Endverklebung der Chromo- 
somen stellt nur das Mittel dar, durch welches die Bildung von 
Chromosomen herbeigefiihrt wird. 

Und so kommen wir zu folgendem, den prinzipiellen Gegen- 
satz zwischen Parasyndese und Metasyndese prizisierendem Schluss: 
Die Ursache der numerischen Zahlenreduktion ist unbekannt. 
Die Mittel aber, welche die Reduktion zustande bringen. wiren 
im Fall der Parasvndese ohne Analogie im sonstigen Geschehen 
bei der Mitose, im Fall der Metasyndese hingegen wire die weit 
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verbreitete Neigung der Chromosomen zur Endverklebung in den 
Dienst des Reduktionsvorganges gestellt. 


2. Versuch einer Erklarung der wahrend der triihen 
Oogenese beobachteten Chromatinumlagerungen. 

Unsere Beschreibung der friihen Oogenese von Zoogonus 
mirus liess erkennen, auf welche Weise hier die Bildung der 
Doppelelemente zuwege gebracht wird. 

Aber wir haben damit noch keine Einsieht in die Ursachen 
dieser Vorginge gewonnen. Und doch ist es allein die Frage nach 
den zellphysiologischen Griinden fiir die eigentiimlichen Chromatin- 
umlagerungen in der friihen Gonozytogenese, wodurech wir zu einem 
Verstandnis derselben gelangen kénnen. Den Kenner unserer 
Literatur wird es nicht betremden, dass wir diese anscheinend selbst- 
verstindliche Erkenntnis so sehr betonen. Denn wir wissen, dass 
die Genese der Geschlechtszellen zumeist nur im Hinblick auf deren 
Bedeutung als Traiger der Erbsubstanzen betrachtet wurde und 
dass daher das Augenmerk der Untersucher in erster Linie auf 
die Frage gerichtet war. ob und auf welche Weise die Vorbereitung 
und der Vollzug der Reduktion und Verteilung der Chromosomen 
id est der Erbmasse vonstatten geht. Dabei werden aber die 
vorgefundenen morphologischen Zustande lediglich zu einem theo- 
retisch geforderten Endzweek in Beziehung gebracht, ohne dass 
den Griinden fiir dieselben nachgegangen wiirde, welche sich 
doch ungeachtet des etwa in bezug auf die Vererbung erreichten 
Zweckes fiir sich allein sollten austindig machen lassen. Wenn- 
gleich die Eizelle sicher nicht. wie es schon behauptet worden 
ist. die Zelle kat’ exochen ist, so ist sie doch ganz sicher eine 
Zelle und unterliegt daher den das Zellenleben im allgemeinen 
regulierenden Faktoren. Die Besonderheiten, welche an den Ge- 
schlechtszellen auftreten, so vor allem die numerische Reduktion 
der Chromosomen, miissen auf Modifikationen jener Faktoren und 
insbesondere derjenigen, welche die Zellteilung beherrschen, zuriick- 
zufiihren sein. Nur dann, wenn man kiinftig solche Zusammen- 
hinge zu erforschen sucht und damit einer kausalen Betrachtungs- 
weise mehr Raum geben wird als bisher, was zunichst zu neuen 
Fragestellungen in der allgemeinen Zytologie fiihren diirfte, wird 
man damit rechnen kénnen, ein Verstaindnis fiir die Vorginge 
der friihen Gonozytogenese zu gewinnen und Erklirungen an 
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Stelle der bisher aut die verschiedenste Weise versuchten Inte r- 
pretationen zu setzen. 

Wir konnen beim gegenwartigen Stand unserer Kenntnisse 
von der Zelle nur den Versuch machen, die beschriebenen 
oogenetischen Kernveranderungen einer Kausalen Betrachtungs- 
weise zu unterziehen., 

Wenn wir sehen, dass aus dem Kerngeriist der jungen Oozyte 
die Chromosomen in der Normalzahl herausgebildet werden, wobei 
einzelne dieser Chromosomen bereits eine Langsspaltung zeigen, 
so diirfen wir diese ganz typische Verinderung des Kernes wohl 
auch hier fiir den ersten Schritt zur beginnenden Teilung halten. 
Die darautfolgende Phase der Mitose miisste in der Aufloésung 
der Kernmembran und dem Erscheinen der Polstrahlung bestehen. 
Davon ist aber nichts wahrzunehmen, sondern die Kernmembran 
bleibt erhalten und der Zellenleib scheint sich an den Teilungs- 
vorbereitungen, die sich im Kern abspielen, durchaus nicht zu 
beteiligen. So ist denn die Annahme gewiss gerechtfertigt — 
und wir folgen hier dem Weg, den Richard Hertwig (03) 
und einige seiner Schiiler fiir die Auffassung der Oogenese vor- 
gezeichnet haben dass die am Kern einsetzende Teilung in 
ihrem Beginn unterdriickt wird. Ob die Hemmung, die gegen- 
iiber dem offenbar vorhandenen Teilungsfaktor das Ubergewicht 
behalt, etwa nur im Protoplasma gelegen ist. vielleicht in dem 
Sinne, dass dessen kleinste Teilchen durch lebhaften Stoffwechsel 
in einer fiir dessen Bewaltigung notwendigen Anordnung fest- 
gehalten sind, so dass sie nicht in die zur Teilung erforderliche 
Lage gelangen koénnen, oder ob der Zustand des Kernes selbst 
oder endlich das Verhaltnis zwischen Kern und Plasma — die 
Kernplasmarelation Hertwigs — fiir den Stillstand der Mitose 
verantwortlich zu machen sind, dariiber diirften zurzeit nicht 
einmal Vermutungen gestattet sein. 

Nun bleiben in den folgenden Stadien der Oogenese die 
Chromosomen erhalten, nicht anders, wie auch beim Fortschreiten 
der Mitose das Chromatin, wenn es eine die Kernteilung er- 
heischende Massenzunahme erfahren hat, in der Form der Kern- 
schleifen in Erscheinung bleibt, so lange. bis wiederum der Zu- 
stand eingetreten ist, der seine Verteilung auf dem Kerngeriist 
gestattet. Da aber hier die ordnenden Krafte fehlen, die sonst 
im Verlauf der Mitose jedes Chromosom auf gesonderter Bahn 
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in die Aquatorialplatte fiihren, sind die Chromosomen innerhalb 
des Keimblischens der auch unter anderen Umstinden bemerk- 
baren Neigung zur Endvereinigung iiberlassen. Die ungehinderte 
Wirksamkeit dieses Umstandes fiihrt aber’ zum kontinuierlichen 
Kniuel. 

Die Segmentierung, welche der Knéiuel nach einem Bestand 
von unbestimmter Zeitdaner erleidet, scheint der Ausdruck fiir 
den Beginn einer erneuten Teilung zu sein.') Wiirde es sich hier 
nur um den ersten Sehritt zur beginnenden Kernruhe handeln, 
so wire durchaus nicht einzusehen, warum nicht einfach eine 
Verteilung des Chromatins auf dem Kerngeriist erfolgen sollte. 
Der Umstand, dass wiederum Chromosomen in Erscheinung 
treten, Lisst sich wohl nur unter der Annahme einer beginnenden 
Mitose verstehen. Diese uach dem ersten erfolglosen Teilungs- 
schritt nunmehr mit der Segmentierung des Kniuels einsetzende 
Mitose muss aber unter ungewohnlichen Bedingungen stehen: denn 
es werden jetzt nur mehr halb so viel Chromosomen gebildet als 
bei jeder vorausgegangenen Kernteilung. 

Der Frage nach der Ursache fiir die Entstehung der halben 
Chromosomenzahl kéunen wir vielleicht naher kommen, wenn wir 
die experimentellen Untersuchungen von Nemec (10) iiber Kern- 
teilungstiguren in chloralisierten Wurzelspitzen zum Vergleich 
heranziehen, 

Wurden die Wurzelspitzen von Lilium candidum, Pisum ete. 
fiir eine gewisse Zeit in Chloralhydratlésung gelegt, so sistierten 
in ihnen die karyokinetischen Prozesse. Nach Wiederaufhebung 
der Narkose durch Herausnahme der Wurzelspitzen aus der 
Chloralhydratlésung trat manehmal in Zellen der meristematischen 
Zone eine riickliutige Bewegung an den unterbrochenen Mitosen 
ein, so dass die beiden bereits gegen die Pole des noch ungeteilten 
Zellkérpers vorgeriickten Tochterchromosomengruppen wieder zu 
einem einheitlichen besonders grossen Kern sich vereinigten. Die 
also erzeugten syndiploiden Kerne enthielten natiirlich eine doppelte 
Chromosomenzahl gegeniiber den diploiden. Was aber die Chro- 
matinmenge anlangt, auf die Nemec kein Gewicht legt, so war 
sie im Moment der Verschmelzung der beiden Tochterkerne die 
dem Kern zukommende. Wahrend dieser aber nach Auflésung 


Auch das gelegentlich beobachtete Wiederauttreten von Liings- 
lichtungen an den Kernschleiten spricht fiir diese Annahme. 
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der Chromosomen im Ruhezustand verharrte, diirfte sie. wie stets 
zwischen zwei Teilungen der in der meristematischen Zone ge- 
legenen Zellen, auf das Doppelte angewachsen sein (Gesetz des 
proportionalen Kernwachstums von Boveri, 04), oline dass sie 
vorher halbiert worden wire. So werden die syndiploiden Kerne 
nicht nur die doppelte Chromosomenzahl, sondern auch die doppelte 
Chromatinmenge besitzen. Sehieken sich soleche Kerne aber zur 
Teilung an, so entstehen manchmal, d. h. in den selteneren Fallen, 
aus dem Spirem statt der zu erwartenden und gewoéhnlich auch 
vorhandenen doppelten Zahl yon Chromosomen nur die normale 
eines diploiden Kernes. Es tritt also, wie Nemec beobachtete, 
infolge unvollstindiger Segmentierung des Spirems, oder, wie wir 
im Hinblick auf die oogenetischen Vorginge sagen kénnen, durch 
Metasvndese je zweier Einzelchromosomen eine Zahlenreduktion 
der Chromosomen ein.  Ebensolche .Reduktionsteilungen* wie 
Nemec an ptlanzlichen Zellen, beobachtete Godlewsky jun. (08) 
an Zellen von Echinidenkeimen, in denen er dureh Coz-haltiges 
Wasser die Mitosen zum Stillstand gebracht und ebenfalls manchmal 
eine nachtrigliche Verschmelzung neugebildeter Tochterkerne er- 
zielt hatte. 

Nun ist ja die nichstliegende Vermutung angesichts dieser 
Tatsachen diejenige, welche auch Nemec ausgesprochen hat, dass 
nimlich der Zelle bezw. dem Kern die Fahigkeit zukomme, die 
Chromosomenzahl zu regulieren (1. ¢., 5. 29). Dieser Satz ist 
uber unvereinbar mit den Tatsachen, welche Boveri zu seinem 
Giesetz der Zahlenkonstanz der Chromosomen gefiihrt haben. Es 
sel nur daran erinnert, dass in Embryonen von Ascaris megaloc. 
unival., die aus Eiern mit abnorm verlaufenen Reduktionsteilungen 
stammten, dauernd die vermehrte Chromosomenzahl in den Mitosen 
beobachtet werden konnte. Es kann also die Ursache der er- 
walinten experimentell erzeugten Reduktionsteilungen nicht darin 
gelegen sein, dass etwa die verdoppelte Chromosomenzahl wieder 
notwendigerweise auf die normale zuriickgefiihrt werden miisste. 
Dagegen spricht schon die Uberlegung, dass nur hie und da 
einmal ein syndiploider Kern Nemeecs eine Reduktionsteilung 
zeigt. Verursachte namlich die doppelte Chromosomenzahl die 
Reduktion, so miisste diese bei jeder erstmaligen Teilung eines 
syndiploiden Kernes eintreten, da doch jeder die doppelte Chromo- 
somenzahl enthiilt. 
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Wenn wir nun nach Ablehnung des Erklirungsversuches, 
welchen Nemec fiir seine Beobachtungen gibt, nach einer anderen 
denkbaren Ursache fiir die Reduktionsteilungen in Zellen chlorali- 
sierter Wurzelspitzen uns umsehen, so scheint manches dafiir zu 
sprechen, dass die angenommene, abnorm erhéhte Chromatinmenge 
derselben als ein nichstes ursichliches Moment betrachtet werden 
dart. Mit dieser Annahme liesse sich auch ohne weiteres ver- 
einbaren, dass nieht an allen syndiploiden Kernen die Teilung mit 
der reduzierten Chromosomenzahl eintritt. Denn abgesehen davon, 
dass wir iiberhaupt nicht wissen, ob die Chromatinanreicherung 
wihrend der Kernruhe immer mit gesetzmissiger Regelmassig- 
keit vor sich geht, kOnnen wir uns sehr wohl denken, dass die 
Zellen chloralisierter Wurzelspitzen in den feinsten Stoffwechsel- 
vorgingen, deren intakter Ablauf fiir die proportionale Chromatin- 
vermehrung doch wohl vorausgesetzt werden muss, gestért sein 
kénnten. Dariiber aber, warum die doppelte Chromatinmenge zur 
Bildung der halben Chromosomenzahl fiihrt. lasst sich natiirlich 
nichts sagen, weil wir eben hier an der vorlaiutigen Grenze der 
Interpretationsmoglichkeit angekommen sind. 

Wenn wir nach dieser Deutung der Nemecschen Versuche 
zu unserem Fall zuriickkehren. so kénnen wir den Oozytenkern beim 
zweiten, in der Segmentierung des Knéuels sich manifestierenden 
Teilungsschritt mit den syndiploiden Kernen der chloralisierten 
Wurzelspitze vergleichen. Das Vergleichsmoment ist in der abnorm 
gesteigerten Chromatinmenge gegeben, die wir den syndiploiden 
Kernen glaubten zusprechen zu diirfen. Denn auch die Oozyten- 
kerne kénnen nach dem ersten erfolglosen Teilungsschritt, welcher 
zu einer Halbierung der Chromatinmenge hatte fiihren miissen, 
ihren Chromatinbestand vermehrt haben, ja dies ist um so walhir- 
scheinlicher, als hier Kerne gegeben sind, welche unter besonders 
giinstigen Stofiwechselbedingungen stehen. Hier wie dort haben 
wir also eine Kernteilung, von der angenommen werden kann, dass 
sie mit einer abnorm gesteigerten Chromatinmenge zu operieren 
hat. Wenn wir fiir die syndiploiden Kerne der Wurzelspitzen 
die Vermutung aufgestellt haben, dass bei ihnen die vermehrte 
Chromatinmenge zur Verringerung der Chromosomenzahl fiihrt, so 
kénnte bei den Oozytenkernen dasselbe Moment zu der prinzipiell 
gleichen Erscheinung fiihren. Wiahrend aber die endweise Ver- 
kniipfung je zweier Chromosomen bei den syndiploiden Kernen 
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der Wurzelspitzen die Normalzahl der Chromosomen hervorbringt, 
weil diese Kerne die doppelte Anzahl derselben enthalten haben, 
muss beim Oozytenkern mit der einfachen Chromosomenzahl durch 
die gleichen Umstinde die Reduktion der Chromosomen auf die 
Halfte der Normaizahl erreicht werden. 

Auch der zweite wahrend der Oogenese von Zoogonus mirus 
einsetzende ‘Teilungsschritt kommt nicht zum Abschluss, sondern 
wird wie der erste bald nach der voélligen Herausbildung der 
Chromosomen zum Stillstand gebracht. Wahrseheinlich sind hier 
aber andere Faktoren fiir die Stérung der Mitose verantwortlich 
zu machen als das erste Mal. Es seheinen niamlich nach der 
Segmentierung des Kniuels die Momente wirksam zu werden, 
welche die Auflésung des Chromatins, d. h. den Ruhezustand des 
Kernes, herbeifiihren. Was am Schluss der ersten Mitose hatte 
geschehen miissen, aber infolge ihrer Unterbrechung unterblieben 
ist. naémlich die Auflésung der Chromosomen, das geschieht jetzt, 
nachdem sich der Kern aufs neue zur Teilung angeschickt hat. 
Es macht den Eindruck, als ob hier eine zeitliche Inkongruenz 
eingetreten wire zwischen zwei Prozessen, die unbedingt parallel 
laufen miissen, wenn die Zellteilung richtig abgewickelt werden soll. 

An dem Gesagten Andert es nichts, wenn wir sehen, dass 
die Chromosomen vor ihrer Auflésung zum Bukett angeordnet 
werden. Denn eine solche Lagerung der Chromatinschleifen mit 
den freien Enden gegen einen Kernpol ist durchaus nicht ,.hetero- 
typisch*, sondern wir sehen sie auch sonst manchmal von den 
neugebildeten Prophasenchromosomen oder den vor der Auflésung 
stehenden Telophasenchromosomen eingenommen. Zum Zeugnis 
dessen sei auf die bei Boveri (04, 8.5) nach C. Rabl abge- 
bildeten Kerne von Epidermiszellen der Larven yon Salamandra 
mactlosa hingewiesen. 


Il. Periode der Oozytenentwicklung von der Auflisung 
des Buketts bis zur Prophase der L Reifeteilung. 


a) Befunde. 

Der Ubergang von der ersten Periode der Oozytogenese zur 
Hauptwachstumsperiode, als welche wir die zweite zu bezeichnen 
haben, wird durch die Stadien der Bukettauflésung vermittelt 
(Fig. 46 und 47). Wie wir gesehen haben, geht der Auflockerung 
und dem Verblassen der reduzierten Schleifen bei unserem Objekt 
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keine Desorientierung des Buketts voraus, wie das v. Kemnitz 
(13) fiir Brachycoelium salamandrae angibt und wie es nach Gold - 
sehmidt (O8) bei Dichrocoelium lanceolatum der Fall ist. Die 
Dukettschleifen verharren bei Zoogonus in ihrer polaren Orien- 
tierung, bis sie so weit aufgelockert und abgeblasst sind, dass 
man sie nicht mehr verfolgen kann und nur einzelne noch iibrig 
gebliebene Schollen als eben noch erkennbare Reste der Schleifen 
im Kernraum zerstreut gefunden werden. Diesen Vorgang der 
Auflockerung und des Verblassens der Bukettschleifen illustrieren 
die Fig. 46 und 47. In einer ganz besonders klaren Weise voll- 
zieht sich nach der Darsteliung von Jérgensen (10) das Ver- 
blassen des Buketts ohne jede Desorientierung seiner Schleifen 
bei Proteus 

Auch die Reste der Bukettschleifen bleiben nicht bestehen, 
sondern die chromatischen Partikel, welche sie zusammensetzen, 
scheinen noch eine weitere Verteilung auf das Kerngeriist zu 
erfahren. 

So kommt wohl das Aussehen des Oozytenkernes zustande, 
den wir an den Anfang der Hauptwachstumsperiode zu_ stellen 
haben. Hier ist zu bemerken, dass die Frage nach der Aufeinander- 
folge der vorgefundenen Stadien in diesem Abschnitt der Oogenese 
keine Schwierigkeiten macht, weil wir, innerhalb des einzelnen 
Ovariums wenigstens, in der Grésse des Kernes einen sicheren 
Anhaltspunkt fiir die Seriierung haben und die Endstadien durch 
ihren Ubertritt in den Uterusschlauch als solche gekennzeichnet sind. 

Der Oozytenkern nun, welcher in die Hauptwachstumsperiode 
eintritt (Fig. 55), enthalt neben einem grossen, meist exzentrisch 
gelegenen und kompakten Nukleolus zahlreiche, mit Chromatin- 
farbstotfen, insbesondere mit Eisenhimatoxylin, tingierbare korpus- 
kulare Elemente. Viele von ihnen haben die Gestalt von scholligen 
Bindern, wie wir sie auf dem Weg der Bukettauflisung haben 
entstehen sehen. Neben diesen gréberen Bestandteilen sind aber 
auch feinere, fadige oder aus aufgereihten Kérnchen zusammen- 
gesetzte Bildungen und anscheinend isolierte Kérner und Kornchen 
in dem Kernraum verteilt. Alle diese Inhaltsgebilde des Kernes 
sind sehr unscharf konturiert und man sieht oft von ihrer Ober- 
fliche feinste Faden wegziehen, wie man ja auch zwischen ihnen 
und insbesondere in der Umgebung des Nukleolus, von dem sie 
oft radiir wegziehen, feinste Fadenstrukturen wahrnimmt. So 
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gewinnt man den Eindruck, dass die erwihnten chromatischen 
Substanzanhaufungen einem iiberaus feinen und nur an manchen 
Stellen hervortretenden Kerngeriist aufgelagert sind. Die Kern- 
membran ist auf dem optischen Querschnitt als scharfe Kontur 
wahrnelimbar. Ihrer Innenfliche liegen in wechselnden Abstanden 
stets Chromatinpartikel einzeln oder in grésserer Anzahl auf. 

Das Plasma der Eizelle, welches anscheinend eine sehr eng- 
maschige Wabenstruktur besitzt, lisst sich nach aussen nicht ab- 
grenzen. Nur bei den alteren EKiern kurz vor ihrem Austritt aus 
dem Ovarium kann man eine Zellkontur feststellen und auch hier 
scheint dies nur auf dem Vorhandensein von Spalten zu beruhen, 
die infolge von Sehrumpfung bei der Fixierung zwischen den 
Eizellen auftreten. Im allgemeinen stellt das Ovarium eine einzige 
Plasmamasse mit eingelagerten Oozytenkernen dar und erst die 
austretende Eizelle ist gegen die benachbarten Oozyten deutlich 
abgesetzt (siehe Fig. 11). 

Immer finden wir im Plasma der jiingsten Oozyten dieser 
Entwicklungsperiode einen die Chromatinfarbstotte annehmenden 
Kinschluss, der zunichst nur in Form eines Koérnchens auftritt, 
das nicht grésser ist als die kleinen Chromatinkérner im Kern. 
Zumeist liegt dieses Gebilde einem Pol des ovalen Oozytenkernes 
gegeniiber nahe der Kernmembran, jedoch nur hie und da die- 
selbe direkt beriihrend. Bald waehst dieser Korper zu einem 
ovoiden Gebilde heran und auf dieser Stufe tretfen wir den 
Plasmaeinsehluss in der Oozyte, die unsere Fig. 55 wiedergibt. 
Das Plasma ist in seiner nichsten Umgebung in der Regel etwas 
aufgehellt. Von besonderer Bedeutung sind nun die Beziehungen 
zwischen dem extranukledren Koérper und der ihm gegeniiber 
liegenden stelle der Kernmembran. Diese ist meistens, obwohl 
eine direkte Beriihrung mit dem Aussengebilde nicht statthat, 
der Ausdehnung des Plasmaeinsehlusses entsprechend eingebuchtet 
und oft sieht man ferner, dass gerade dieser Stelle der Kern- 
membran besonders viele und gréssere Chromatinpartikel innen 
anliegen 

Mit dem fortschreitenden Wachstum des Kernes geht nun 
eine weitere Verteilung seines chromatischen Inhalts auf das 
Geriist vor sich. So weit geht dieser Prozess allerdings niemals. 
dass in dem Kern keine Chromatinziige und -partikel mehr zu 
sehen waren, dass wie in manchen Eiern von Proteus (Jorgensen 
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{1910}; eine Zerstiubung des Chromatins eintrate. Aber die 
scholligen Ziige, die in ihrem Bau noch den Charakter des ehe- 
maligen Buketts bewahren, werden seltener: an ihrer statt sieht 
man sehwachere Chromatinziige, die sich allerdings iiber 
eine ganz kurze Strecke ausdehnen und es herrschen die fadigen 
Strukturen vor. Einen so beschaffenen Zustand reprasentiert der 
Kern der Fig. 56. Die eben besprochene Veranderung erhellt 
aus einem Vergleich mit dem Kerne der Fig. 55. dem gegeniiber 
der jetzt in Rede stehende natiirlich grésser ist, aber von dem 
er sonst, d. h. in betreff des Nukleolus, der Membran. der Form 
(letzteres im allgemeinen ohne Riicksicht auf die Besonderheit 
des Kernes der Fig. 55) nicht wesentlich abweicht Was die 
dentoplasmatische Bildung betrifft, so kann sich diese auf der 
vorliegenden Entwicklungsstufe der Oozyte noch ebenso verhalten. 
wie auf der vorigen. In vielen Fallen liegt auch diesem Kern 
ein einziger Plasmaeinschluss an einem Pole nahe, wenn nicht 
schon jetzt, wie es spiter immer der Fall ist, mehrere Plasma- 
einschliisse zu konstatieren sind. Fiir unsere Zeichnung (Fig. 56) 
haben wir einen besonderen Fall gewahit, der in dieser Deutlich- 
keit sehr selten ist. Der Plasmaeinschluss, weleher in diesem 
Ei nach links von dem oberen Kernpol sich findet. setzt sich, 
wie man dureh Drehen der Mikrometerschraube einwandfrei fest- 
stellen kann, in den Kernraum hinein fort und sein Fortsatz 
schliesst sich an ein der Membran nahe liegendes Chromatin- 
gebilde an. Man beobachtet auch, dass in der néchsten Um- 
gebung der Stelle, wo diese wurstformige Chromatinbildung die 
Kernmembran durehsetzt, der strichformige Ausdruck der Kern- 
membran auf dem (Quersechnittsbild verwischt ist. 

Kine strecke weiter unten liegt an der Innentliche der 
Kernmembran ein Chromatinpartikel und ihm entsprechend weist 
das anliegende Plasma in einem ganz kleinen Umkreis eine 
eigentiimliche, gegeniiber seinem sonstigen wabigen Bau als 
homogen zu bezeichnende Beschaffenheit auf. Eine Stérung in 
der Integritét der Kernmembran ist hier nicht festzustellen. 

Kin naechstes Stadium der wachsenden Oozyte zeigt die 
Fig. 57. Der Kern ist gegeniiber dem vorausgehenden nicht 
betrachtlich gewachsen. Wir kénnen aber nicht sagen, ob nicht die 
individuellen Schwankungen in der Grésse der Eier das Wachstum 


in diesem Fall zu gering erscheinen lassen. Die verglichenen Kerne 
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stammen zwar aus einem Ovarium, sonst diirften sie ja iiberhaupt 
nicht gegeneinander gehalten werden; aber auch die Beachtung 
dieser Voraussetzung gibt noch kein zuverlissiges Urteil iiber 
das wirkliche Mai der Gréssenzunahme zwischen den einzelnen 
Stadien der Oozyten dieser Periode; denn es sind sicher individuelle 
Schwankungen in dieser Beziehung vorhanden, indem auch die Eier 
ein und desselben Tieres eine verschiedene Endgrésse erreichen, 
was auch in anderen Fallen, so z. B. beim Axolotl von Fick (98) 
und bei Proteus von JOrgensen (10) festgestellt worden ist. Der 
Kern der Fig. 57 unterscheidet sich von dem der Fig. 56 also nicht 
so sehr durch seine Griésse, als vielmehr durch die Beschattenheit 
des Kerninhalts und durch die Anzahl und die Formation der 
protoplasmatischen Einsehliisse. Was den ersteren Punkt anlangt, 
so treffen wir hier ein chromatisches Geriist. das vielfach aus 
relativ, d. h. im Vergleich zum jiingeren Stadium, langen und 
diinnen, oft Klumpig angeschwollenen und verzweigten, sowie durch 
feine Ausliufer miteinander verbundenen Ziigen besteht. Daneben 
tinden sich auch kleine Kérner und Brocken, und solche sind es, 
die der Innentliche der Kernmembran auch hier anliegen. Wie 
aus der Zeichnung hervorgeht, besteht im Kern nicht etwa ein 
zusammenhingendes Netz der geschilderten Strange, sondern man 
kommt bei der Vertolgung der verzweigten und anastomosierenden 
Ziige immer an ein Ende, wo feinste, eben noch sichtbare Faden 
in dem Kernraum sich zu verlieren scheinen, vielleicht aber auch 
in ein achromatisches Geriist sich fortsetzen. Freilich sind diese 
grossen Kerne in den Schnitten niemals ganz enthalten, aber diese 
Tatsache beriihrt das eben Gesagte natiirlich nicht. Die Plasma- 
einschliisse treten nun sehr in den Vordergrund. Man sieht zu- 
weilen noch Erscheinungen, wie sie oben fiir die jiingeren Stadien 
beschrieben worden sind. So kann man auch in der Fig. 57 am 
rechtsseitigen Umfang, der Kernmembran anliegend, eine Bildung 
wahrnehmen, die von der in Fig. 56 dargestellten. abgesehen von 
der dort vorliegenden Besonderheit, nicht wesentlich verschieden 
sein diirfte. Aber hauptsichlich wird unser Interesse nunmehr 
auf das ansehnliche Depot offenbar derseiben deutoplasmatischen 
Substanz, die wir bisher nur in kleinen Ansammlungen beobachtet 
haben, hingelenkt. Diese dunkel tingierte Masse stellt kérperlich 
betrachtet einen unregelmissig geformten Klumpen dar, der etwa 
2' smal so gross ist wie das Kernkérperchen, und der in seinen 


A 


Die Oogenese des Zoogonus mirus Lss. 101 


zentralen Teilen von kompaktem, peripher aber von aufgelockertem 
Bau ist. Das Plasma bildet einen hellen Hof um das eingelagerte 
Gebilde. Die Lage soleher deutoplasmatischer Anhaufungen ist, 
wie ein weiterer Fall zeigen wird, nicht konstant, aber es ist ein 
hautiges Vorkommnis, dass sie gegen die Zellgrenze und relativ 
weit von der Kernmembran entfernt und, wie hier, in einem 
zungentormigen Ausliufer des Zellenleibes getroffen werden. Bei 
Kiern dieser Grosse ist tibrigens haufig in der oben gekenn- 
zeichneten Weise eine Abgrenzung ihres Plasmaterritoriums 
moglich. Neben diesem Hauptkérper finden sich stets noch 
andere Plasmaeinsehliisse. Sie kénnen in der Form kleiner Kérner 
und Stibe auftreten (Fig. 59) oder in Gestalt von mehr oder 
weniger dichten, oft in mehrere wurstfirmige und kugelige 
Teile gegliederten groésseren Substanzanhaiufungen. Bemerkenswert 
ist, dass diese Gebilde, auch die kleinsten der Kernmembran 
in der Regel nicht anliegen, sondern iiberall im Plasma an- 
zutreften sind. 

Das folgende Oozytenkernbild Fig 6O ist gegeniiber dem 
vorhergehenden von recht charakteristischem Aussehen. Die 
chromatischen Bildungen, die wir jetzt im Kern antreffen, sind 
von viel ansehnlicherem Volumen als die Faden, die den Oozyten- 
kern vorher erfiillt haben. Lange und dicke, zackig konturierte, 
oft bizarr geformte Chromatinkérper durchziehen jetzt den Kern- 
raum. Neben diesen hervorstechenden und dem Kern sein Gepriige 
gebenden Chromatinfiguren. die, wie Fig. 58 zeigt, oft auch in 
der Mehrzahl als nukleolenartige Koérper auftreten kénnen, finden 
wir auch hier kleinere Chromatinkonglomerate und _ feinfadige 
Strukturen. Fiir die deutoplasmatischen Gebilde dieses Stadiums 
gilt das fiir das vorhergehende Gesagte. Es liisst sich sehr schwer 
entscheiden, ob die Zahl dieser Einschliisse wahrend dieser Periode 
des Eiwachstums noch zunimmt, oder ob die Gesamtmasse der 
fraglichen Substanz nun konstant bleibt. Es scheinen hier weit- 
gehende individuelle Sechwankungen zu herrschen, und da man 
nie den ganzen Zelleib aut einem Schnitt vor sich hat, in vielen 
Fallen auch jetzt noch die Abgrenzung der Zellen gegeneinander 
nicht gelingt, kann man eine Anschauung iiber den gesamten 
Inhalt eines Eileibes am Deutoplasma nur sehr schwer gewinnen. 

Der eben geschilderte Zustand des Eies wird festgehalten, 
bis die Zelle das Ovarium verlisst. In Fig. 61 ist noch einmal 
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ein solehes Endstadium der innerhalb des Ovariums sich voll- 
ziehenden Entwicklung abgebildet, und neben diesem liegt eine 
ganz anders geartete, eben die aus dem Ovarium austretende 
Eizelle. Die Verainderungen, welche in diesem Moment am Ei 
vor sich gehen, miissen als eine stiirmisch veriaufende, die ganze 
Kizelle betretfende Umwalzung bezeichnet werden. Im_ Kern, 
dessen Nukleolus an den Vorgingen unbeteiligt zu sein scheint, 
verschwinden die Chromatinstrange und Schollen bis auf einzelne 
teste. An manchen Stellen erscheint ein blasses, feinfadiges und 
weitmaschiges Netz. Dabei ist der ganze Kernraum in erheblichem 
Mahe verdunkelt. Diese Erscheinung kann man allerdings nur bei 
einer gewissen Intensitat der Farbung wahrnelimen. Sie fehit z. b. 
bei dem schwicher gefairbten Kern der Fig. 64, um so deutlicher 
fallt aber bei diesem Kern seine Armut an chromatischer Substanz 
in die Augen. In der Peripherie des Kernes finden sich besonders 
dunkel gefarbte, zum Teil schollige, aber auch wolkige Substanz- 
anhaufungen. Die Plasmaeinschliisse erfahren eine Vermehrung, 
und es kommt vor, dass ganze zusammenhingende Lagen chro- 
matisch gefarbter Substanz der hernmembran aufliegen (Fig. 64). 
Ausserdem bildet sich oft eine grosse Vakuole im Vlasma, die 
den Kern komprimiert und bohnentérmig gestaltet: sie dehnt sich 
aber nicht tiber die ganze Héhe des Keimblischens aus, so dass 
man sie nicht auf jedem durch den Kern gelegten Schnitt antrifft 
(Fig 62), 

Sobald das Ei in den Anfangsteil des Uterus gelangt ist, 
scheint ein Gleichgewichtszustand erreicht zu sein. Der hern 
rekonstruiert sein chromatisches Geriist wieder zu einer Form. 
die der im Ovarium zuletzt erreichten sehr abnlich ist. Damit 
geht eine Aufhellung des Kernsaftes einher. Wahrend dieser 
Vorginge scheint der Nukleolus eine stoffliche Verdanderung zu 
erleiden. Er wird kleiner und blasser, und es treten Vakuolen 
in seinem Innern auf. Der Protoplasmaleib hat in erkennbarem 
Mabe an Umfang zugenommen. Die Einschliisse, die zuletzt in 
ihm aufgetreten waren, sind bis auf einen oder zwei in den Polen 
des Ovoids gelegene grosse und einige wenige kleine versciwunden. 
Ihrer Menge. Form und Lage nach entsprechen diese Einschliisse 
im Plasma ganz den vor dem Austritt des Kies gebildeten. Es 
ist daher anzunehmen, dass die auf der Kernimembran des aus- 
tretenden Kies abgelagerten Bildungen nicht jenen zuerst und 
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wihrend der ganzen Wachstumsperiode allmahlich entstandenen 
hinzugefigt werden, sondern dass sie sogleich nach ihrem Auf- 
treten wieder resorbiert werden. Vielleicht ist die gezeigte Vakuole 
im Eileib der Ausdruck ffir eine massenhaft erfolgende Ein- 
schinelzung dieser beim Austritt des Eies gebildeten Substanzen. 
Auch sprechen eben noch wahrnehmbare, dunklere Stellen des 
Kileibes dafiir, dass in diesen Stadien der angenommene Resorptions- 
prozess sein Ende erreicht. Es ist sehr wahrscheinlich, dass die 
Vergrosserung, die der Plasmaleib des ausgewachsenen, im Uterus 
angelangten Kies gegeniiber dem noch im Ovarium befindlichen, 
wie erwihnt, aufweist, mit Hilfe der resorbierten Massen geschielit 
Nun tindet auch die Befruchtung des Eies statt. Man sieht einen 
spiralig aufgerollten, scharf konturierten Spermataden neben dem 
Kikern liegen  Selten begegnet man einem polyspermen Ei, wie 
es in Fig. 74 abgebildet ist. Da man in spaiteren Stadien niemals 
mehr als einen Spermakern antrifft, so ist anzunehmen. dass 
entweder iiberzihlige Spermien zugrunde gehen, oder dass die 
Polyspermie die Kier an der weiteren Entwicklung hemmt. Endlich 
treten auch die beiden, dem sogenannten Dotterstock  ent- 
stammenden Zellen an einen Pol heran und bilden die Eihiille. 
Diesen Zustand des ausgewachsenen, befruchteten und von der 
Hiillmembran umgebenen Eies repriisentiert die Fig. 65. Diese 
Stadien sind sehr selten: es scheint, dass das Ei nach seinem 
Austritt aus dem Ovarium die weiteren Verinderungen bis zum 
Abschluss der Reifeteilungen sehr rasch durchlauft So musste 
die abgebildete Zelle zur Darstellung des Endzustandes, von dem 
aus dann die eigentliche Prophase der ersten Reifeteilung beginnt, 
herangezogen werden, obwohl sie des Nukleolus zu ermangeln 
scheint. Er ist vielleicht in einem vorausgehenden oder folgenden 
Schnitt enthalten, was aber bei der Schwierigkeit, Kernanschnitte 
in einem relativ dicken Schnitt zu ermitteln und als zu dem in 
einem abgetrennten Niveau gelegenen Hauptteil gehérig zu er- 
kennen, nicht festgestellt oder ausgeschlossen werden kann, zumal 
da man mit der Méglichkeit eines Substanzverlustes beim Mikro- 
tomieren immer zu rechnen hat; vielleicht verbirgt er sich aber 
auch unter einer Chromatinansammlung. Dass der Nukleolus hier 
fehlen sollte, ist nicht glaubhaft, da er in allen folgenden Stadien 
der Prophase der ersten Reifeteilung immer in der besprochenen 
veriinderten Form vorhanden ist. 
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Es ist am Schlusse dieses Abschnittes noch anzugeben, dass 
die beschriebenen Kernbilder der wachsenden Oozyten bei allen 
angewandten Fixierungsmitteln in wesentlich gleicher Weise auf- 
treten. Je nach der angewandten Farbung sind die Strukturen 
natiirlich mehr oder weniger deutlich; die vorgefiihrten Beispiele 
sind mit Eisenhamatoxvlin nach Heidenhain behandelt. 


b) Allgemeiner Teil. 

Soweit sie die Struktur des Keimblaschens betretten, sind 
die fiir die Il Periode der Oozytenentwicklung des Zoogonus 
gemachten Angaben neu. Wahrend sich Grégoire (O09) und 
Schreiners (O8) mit diesen Verhiltnissen gar nicht beschaftigen, 
erledigt Goldsehmidt in beschreibenden Teil seiner 
Zoogonus-Arbeit die ganze Periode mit folgenden Worten (05, 
S. 610): .Mit dem Beginn der Wachstumsperiode verschwindet 
das Spirem wieder und es stellt sich ein lockeres, achromatisches 
Kerngeriist mit eingestreuten chromatischen Partikeln und einem 
grésseren, chromatischen Nukleolus her. Die FEizelle und ihr 
blasiger Kern beginnen nun auf das Vielfache ithres Volumens 
heranzuwachsen.* 

Auch in den anderen, mehrfach erwihnten, die Oogenese 
von Trematoden betrettenden Arbeiten finden wir keine mit unseren 
Bbefunden vergleichbaren detaillierten Angaben iiber die Keim- 
blischenstruktur wihrend der Hauptwachstumsperiode 

Unsere Befunde iiber die deutoplasmatischen Ablagerungen 
im Fileib dagegen lassen sich mit den von Schellenberg (11) 
bei Fasciola hepatica ,ohne Prajudiz fiir ihre Synthese* als Dotter- 
kugeln bezeichneten Gebilden und mit den Plasmaeinschiliissen, die 
Kemnitz (13) im Ei von Brachycoelium salamandrae findet, 
vergleichen. Goldschmidt (09) hat dem Auftreten der fraglichen 
Substanz besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Er beschreibt 
unter Zugrundelegung von Bildern, die mit manchen der unserigen 
im grossen und ganzen iibereinstimmen, eine , Dotterkernbildung*, 
durch Chromatinaussehwitzung aus dem Kern. Wir haben unserer- 
seits die Bezeichnung Dotterkern bei der Beschreibung der 
Ablagerungen nicht angewandt und halten sie auch nicht fiir 
angebracht, weil bei Zoogonus kein dem Dotter anderer Eier 
vergleichbares Reservematerial entsteht. Wenn Jorgensen (10) 
davon absteht, ahnliche. von ihm allerdings genauer analysierte 
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Plasmaeinschliisse der Oozyten von Proteus mit dem Namen Dotter- 
kern zu belegen, weil sie ,auch nicht den geringsten morpho- 
logischen Zusammenhang mit dem definitiv gebildeten Dotter” 
haben, so fithrt ihn im Grunde die gleiche Uberlegung wie uns zur 
Ablehnung der fraglichen Bezeichnung. Korschelt und Heider 
(1902, 8. 263) sagen, .dass sehr verschiedene Dinge als .Dotter- 
kern’ beschrieben worden sind“. Da nun, wie aus Jorgensens 
diesbeziiglicher Literaturzusammenstellung hervorgeht, die An- 
schauungen der verschiedenen Autoren iiber die Herkunft des 
sogenannten Dotterkernes weit auseinander gehen, je nachdem sie 
eine Entstehung desselben im Plasma oder aus dem Kern an- 
neimen oder von einer Meinungsiiusserung iiber diesen Punkt 
ganz abstehen zu miissen glauben, ware ja mit der Bezeichnung 
.Dotterkern” tiber die Natur der Plasmaeinschliisse nichts pra- 
judiziert und héchstens lage darin der Ausdruck der Meinung, 
dass die Substanzen trophische Funktion fiir das Ei haben. Dies 
aber ist, wie auch aus unserer Darstellung hervorgeht, wahr- 
scheinlich. Indessen ist es doch wohl besser, eine bestimmte Be- 
zeichnung fiir solehe deutoplasmatische Bestandteile der Zelle 
vorerst zu vermeiden, da wir heute in den bedeutungsvollen 
Fragen nach dem Wesen der verschiedenen Plasmaeinschliisse 
wie der ,Chromidien* und ,Mitochondrien* noch nicht tiber 
das Stadium der vorurteilslosen Sammlung von Beobachtungen 
hinausgekommen sind. 

Nach Goldschmidt steht das erste Auftreten des Dotter- 
kernes ,zweifellos in Beziehung zu dem Kern der Fizelle*. Man 
sieht zunachst auf der Obertliche des ganzen Kernes zerstreute 
chromatische Massen wie feine Niederschlige auftreten. man er- 
halt den Eindruck, dass sie auf der Oberfliche der Kernmembran 
sozusagen ausgeschwitzt sind. Sie liegen der Kernmembran so 
dicht auf, dass diese vollstandig undeutlich wird und die Kern- 
grenze kaum zu bestimmen ist. Spiter kondensieren sich diese 
Partikel dann zu mehr oder minder kompakten Brocken .. . Bis- 
weilen ... sitzt die Hauptmasse dieser Dotterkernsubstanz kappen- 
artig dem einen Pol des an dieser stelle undeutlich begrenzten 
Kernes auf. Nunmehr fliessen die verschiedenen Massen zu einigen 
wenigen grossen Brocken zusammen, die sich fast intensiver als 
das Kernchromatin farben und stets in der Nahe des Kernes liegen 
bleiben. Meist kommt es dann zur Ausbildung eines einheitlichen 
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Dotterkernes . . . Nur in seltenen Fallen findet man noch im aus- 
gebildeten Ei den Dotterkern in mehrere Brocken zerteilt.* 

Fir Goldschmidt ist damit die Herkunft des Dotterkernes 
aus dem Eikern sicher erwiesen. v. Kemnitz dagegen erklirt 
ganz bestimmt, dass die deutoplasmatischen Substanzen, die bei 
seinem Objekt ,sowohl als gréssere Brocken und Schollen als 
auch als Stébehen (Chondriokonten), wie in Gestalt feiner Mito- 
chondrien auftreten kOnnen und hautig in einem schnabelartigen 
Fortsatz des Plasmas eingelagert sind“ und die seiner Ansicht 
nach sicherlich den von Goldschmidt bei Zoogonus als chro- 
midialer ,Dotterkern” bezeichneten Gebilden entsprechen ,jeden- 
falls im Plasma* entstehen. Chromatinaustrittsfiguren sind diesem 
Autor niemals zu Gesicht gekommen. Er halt die deutoplasma- 
tischen Ablagerungen, wie aus den zitierten Worten hervorgeht. 
fiir eine Art von Plastosomen, ohne allerdings durch = spezitische 
Farbungen hierfiir einen Beweis anzutreten. 

Wenn wir zunichst die Beschreibung, welche Goldschmidt 
fiir das Entstehen des ,Dotterkernes* geliefert hat, mit unseren 
Beobachtungen vergleichen, so decken sich manche davon, néamlieh 
die. welche das aus dem Ovarium austretende Ei betretfen. voll- 
stiindig mit seinen Angaben. Auch wir haben, wie Fig. 64 deutlich 
zeigt. Kerne gesehen, auf deren Membran chromatisch gefirbte 
Partikel in grosser Zahl, stellenweise in einheitlicher Masse liegen. 
Die Fig 65 zeigt die Aufsicht auf emen solchen Kikern und gibt 
eine korperliche Vorstellung davon, dass der ganze Kern wie 
bespickt ist mit aufgelagerten Substanzen. Solche Bilder scheinen 
eine glinzende Bestitigung der von Goldschmidt vertretenen 
Anschauung zu liefern. Aber es handelt sich bei diesen die Er- 
scheinungen der ,Chromatin-Ausschwitzung” darbietenden Eiern, 
wie gesagt, um solche, die das Ovarium eben verlassen. Niemals 
kommen solche Zustinde bei den jiingeren Oozyten der Haupt- 
wachstumsperiode vor. Die als ,Dotterkern* im Sinne Gold- 
schmidts zu bezeichnenden Bildungen sind aber schon vor dem Auf- 
treten der fiir ihre Bildung verantwortlich gemachten Erscheinungen 
vorhanden, sind zuerst als kleine neben dem Kern gelegene Ab- 
lagerungen, dann als gréssere Deutoplasmaansammiungen er- 
schienen, wobei immer wieder kleinere Schollen im Plasma often- 
bar neu aufgetreten sind. Es ist also nicht richtig, wenn Gold- 
schmidt nach der Schilderung des Chromatinaustritts fortfahrt: 
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»Nunmehr fliessen die verschiedenen Massen zu einigen wenigen 
srocken zusammen ete.“ Die grossen Brocken waren vielmehr 
schon vorher entstanden und itiberdauern, anscheinend unberihrt 
davon, die Umwiilzungen, die in der Eizelle zum Teil unter dem 
Bilde der ,Chromatin-Ausschwitzung* bei ihrem Austritt aus dem 
Ovarium vor sich gehen. Goldschmidt hat also die eigent- 
liche Entstehung des ,Dotterkernes* gar nicht geschildert. Wenn 
wir auch zu dem Schlusse kommen werden, dass sich seine An- 
nalme eines Chromatinaustritts fiir die aus dem Ovarium  los- 
losende Eizelle sehr wohl begriinden lasst, so kOnnen wir anderer- 
seits. wie dann zu zeigen sein wird, seiner Anschauung. dass die 
deutoplasmatischen Massen, deren Entstehung walirend der ganzen 
Hauptwachstumsperiode vor sich geht, chromidialer Natur. sind, 
d. h aus dem Kernehromatin stammen, nicht ohne weiteres bei- 
treten, sondern wir werden noch einer anderen Vorstellung tiber 
die Herkuntt der deutoplasmatischen Substanz Raum geben miissen. 
Unsere Beobachtungen lassen es geboten erscheinen, zwei 
Prozesse wahrend der Hauptwachstumsperiode der Kier streng 
auseinander zu halten. Wir miissen erstens die Bildung der deuto- 
plasmatischen Substanz und zweitens die geschilderten stiirmischen 
Umwandlungen innerhalb der Eizelle im Moment ilres Austritts 
aus dem Ovarium unterscheiden. Dann haben wir uns zuerst die 
Frage vorzulegen, ob diese beiden Vorgange nur verschieden 
intensive Entwicklungsphasen ein und derselben stofflichen Um- 
wandlung sind, oder als unabhangig voneinander zu erachten sind. 
Es steht unserer Meinung nach ausser Zweifel, dass wir es hier mit 
zwei voneinander unabhangigen Prozessen zu tun haben. Wie bereits 
hervorgehoben, sind die deutoplasmatischen Ablagerungen schon 
vor dem Erscheinen der charakteristischen Austrittsphanomene 
des Eies vorhanden und haben nach dem Abklingen derselben 
keine Vermehrung erfahren. Immerhin aber kénnten beide Pro- 
zesse wesensgleich sein, es kénnte sich immer um eine im ersten 
Falle allmaihlich vor sich gehende, im zweiten um eine plotzlich 
einsetzende und in grossem Ausmaie ablaufende Chromatin- 
ausstossung handeln. Somit entsteht die fiir jeden Prozess ge- 
trennt zu behandelnde Frage, ob sichere Anzeichen dafiir vor- 
handen sind, dass Kernchromatin ins Eiplasma tibertritt. 
Wenn wir die Entstehung der deutoplasmatischen Substanzen 
ganz unvoreingenommen betrachten, so kénnen wir fiir ihre 
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genetische Ableitung aus dem Chromatin des Kernes nur folgende 
Beobachtungen verwerten. Wir haben gesehen, dass gegeniiber 
der Stelle, wo in unmittelbarer Nahe des Kernes der erste Plasma- 
einschluss gelegen ist, die Kernmembran eine Kinbuchtung auf- 
weist, die wir vielleicht auf eine Veranderung derselben zuriick- 
fiihren kénnen: immer liegen der Kernmembran hier Chromatin- 
korner in etwas groésserer Zahl als an ihrer iibrigen Innenflaiche 
anf Weiterhin beobachteten wir hie und da einmal, dass sich 
eine im Plasma gelegene Substanzanhaufung in das Innere des 
Kernes fortsetzt. Diese Erscheinungen kénnte man fiir den 
morphologischen Ausdruck eines Chromatinaustrittes ansprechen. 
Nur dann iibrigens, wenn man einen solchen Vorgang annimmt, 
kann man die deutoplasmatischen Substanzen fiir Chromatin oder 
.Chromidien* erkliren: denn ihr farberisches Verhalten allein 
berechtigt hierzu noch nicht. Mit v. Kemnitz (12, 58. 579) 
miissen wir nimlich sagen, dass fiir die Entscheidung, ob eine 
im Plasma gelegene Substanz als Chromatin bezeichnet werden 
darf, nicht ihr tinktoriell-morphologisches Verhaiten, sondern 
lediglich die genetischen Beziehungen zum Kern massgebend sein 
diirfen. Das farberische Verhalten unserer deutoplasmatischen 
Substanz ist durchaus nicht eindeutig. Am intensivsten tingieren 
sie sich natiirlich mit Eisenhamatoxvlin, nur schwach farben sie 
sich mit Hamatoxylin und Boraxkarmin, treten dagegen bei An- 
wendung der Bendaschen Mitochondrienfarbung in einer fiir 
die Plastosomen charakteristischen Tinktion hervor und nehmen 
in alteren Eizellen, die einen einheitlichen ,Dotterkern* besitzen, 
bei Anwendung der Nukleolenfarbung von Montgomery intensiv 
Kosin an. Hier kénnte also wirklich nur die genetische Beziehung 
zum Kern ein Recht geben. in den Plasmaeinschliissen aus- 
gestossenes Chromatin zu sehen. 

Wahrend also gewisse morphologische Erscheinungen allein 
der Annahme eines Chromatinaustrittes aus dem Kern das Wort 
reden, sprechen eine Reihe gewichtiger Momente gegen eine 
solche Moglichkeit. 

Erstens werden die erwihnten Erscheinungen, wie gesagt, 
nur sehr selten beobachtet und treten durehaus nicht hiutiger 
auf, wenn die Ablagerung der deutoplasmatischen Substanz reich- 
licher wird. Wiirden schwerwiegende sonstige Argumente fiir 
einen Chromatinaustritt ins Feld gefiihrt werden koénnen, so 
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brauchte man diese Uberlegung freilich nicht als triftigen Gegen- 
grund zu betrachten; denn man kénnte annehmen, dass das 
Chromatin in geléstem Zustand und somit in nicht wahrnehm- 
barer Weise die Kernmembran passiere. eine Hypothese, die 
wiederholt z. B. von Moroff (10), welcher sogar von ,farblosen 
Chromidien* spricht, aufgestellt worden ist. Aber im Zusammen- 
halt mit den folgenden Bedenken muss man wohl auch den an- 
gefiihrten Beobachtungstatsachen einiges Gewicht beilegen. 
Zweitens lehrt ein Blick auf die Fig. 59, dass die deuto- 
plasmatischen Ansammlungen kleinsten Kalibers durehaus nicht 
in der Regel in unmittelbarer Nahe des Kernes gelegen = sind 
und dass vollends die grossen Schollen ganz nahe am Zellrande, 
also so weit wie méglich vom Kern entfernt, sich befinden kénnen. 
gerade so, wie dies v. Kemnitz bei Brachycoelium salamandrae 
beobachtet hat. Dabei fiihren ganz sicher keine Bahnen von 
Substanzpartikeln von der etwaigen Herkunftsstelle, dem Kern, 
zur Ablagerungsstatte hin. Nun wird man ja auch diesen Tat- 
sachen fiir sich allein keine hinreichende Beweiskraft gegen die 
fragliche Méglichkeit zuerkennen miissen; denn man kénnte ein- 
wenden, dass das Chromatin in geléstem Zustande den Zellenleib 
durchwandere, bis es an einer vom Kern relativ weit entfernten 
Stelle kondensiert werde. Dabei wire aber die Frage schwer 
zu beantworten, warum dann die ausgeschiedenen kleinsten 
Chromatinquantitaten sich zu grésseren Anhaéufungen zusammen- 
finden und nicht, wenn schon nach einer gewissen Zeit die Be- 
dingungen fiir die Ablagerung eintreten, eine viel groéssere Menge 
kleiner Partikel im Ei zerstreut gefunden werden. Es wiire also 
noch eine weitere unbeweisbare Hilfsannahme zu machen, etwa 
so, dass man die im Anfang des Abscheidungsprozesses nieder- 
geschlagenen Teilchen fiir Kristallisationszentren hielte, an welche 
die neuen Massen dann immer wieder anschiessen. Sehr viel un- 
gezwungener ist es dagegen, aus den vorgefiihrten Bildern zu 
schliessen, dass eine im Plasma geléste Substanz an beliebigen 
Stellen zum Ausfall komme: hierdurch wire sowohl das multi- 
lokulare Auftreten von Niederschlagen im Zellenleib, wie auch das 
Vorkommen von grésseren Ansammlungen der ausgefallenen Sub- 
stanz verstindlich. Die quantitativen Unterschiede wiirden dann 
dadurch hervorgerufen, dass die Bedingungen zum Ausfall der 
gelésten Substanz einmal nur an einer punktformigen Stelle, ein 
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anderes Mal aber in grésserem Umkreis innerhalb des Plasma- 
leibes eintreten kénnen. 

Drittens ferner drangt sich uns die Annahme einer Chromatin- 
ausstossung doch nur dann mit einiger Notwendigkeit auf, wenn 
wir am Kern Wahrnelmungen machen, die eine ad maximum 
beanspruchte Chromatin-Aufspeicherungsfahigkeit vermuten lassen 
und wenn wir ferner beobachten kénnen, dass der Kern desto 
irmer an fiairbbarer Substanz wird, je weiter der angenommene 
Chromatinaustritt fortschreitet. Letztere Bedingung wenigstens 
ist bei jenen Oozyten von Proteus gegeben, bei denen Jorgensen 
(10) die Bildung von Chromidien fiir erwiesen hielt. v. Kemnitz 
hat auf Grand eben dieser Uberlegung gewisse hierher gehorige 
Befunde Schaxels (10) in Zweifel gezogen, wenn er meint 
(S. 583). die Schaxelschen Untersuchungen bewiesen durchaus 
nicht, dass die bei .~Chromasie* des Plasmas dann gleichzeitig 
zu postulierende Achromasie des Kernes wirklich besteht*. Bei 
unserem Objekt nun kann man zu der Zeit, da die deutoplasma- 
tischen Substanzen entstehen, nicht nur keine Abnahme des 
Chromatins am Kern beobachten, sondern das Gegenteil ist der 
Fall Mit dem Wachstum des Kernes geht eine Anreicherung 
desselben an Chromatin vor sich, wie eine Betrachtung der 
Fig. 55 —60 ohne weiteres dartut. 

In Anbetracht der angefiihrten Bedenken kénnen wir der 
Annahme eines Chromatinaustrittes nicht so bereitwillig wie 
Goldschmidt Raum geben. Wir werden aber in’ unserem 
Zweifel noch bestarkt. wenn wir sehen, dass weitere Uberlegungen, 
zu denen wir in Ubereinstimmung mit v. Ke mnitz (12) gekommen 
sind, eine ganz andere, der besprochenen Méglichkeit gerade ent- 
gegengesetzte Anschauung nahe legen. 

v. Kemnitz glanbte bei seinen Untersuchungen iiber die 
Morphologie des Stotfwechsels bei Ascaris lumbricoides in den 
Muskelzellen dieses Organismus eine Chromatinsyndese aus dem 
Plasma heraus annehmen zu miissen, und er begriindet diese 
Annahme einer sichtbaren Chromatinzufuhr aus dem Plasma in 
den Kern hinein eingehend gegeniiber der Chromidienlehre, nach 
welcher seine Bilder zunachst einen Chromatinaustritt illustrieren 
wiirden 550-564) Und v. Kemnitz weist anch (S, 584) 
auf Angaben anderer Autoren hin, die zugunsten einer im Plasma 
vor sich gehenden Chromatin- resp. Prochromatinsyndese sprechen, 
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v. Kemnitz verallgemeinert dann seinen Befund, indem 
er sagt: .Ich halte damit den Beweis fiir erbracht. 
dass in einer ganzen Reihe von Fallen, die im Sinne 
der Chromidienlehre verwertet wurden, tatsachlich 
der umgekehrte Prozess stattfindet, dass den mor- 
phologiseh sichtbar zu machenden Chromatin- bezw. 
Prochromatinsyndesen innerhalb des Zellplasmas 
eine viel gréssere Bedeutung zukommt als man bis- 
her angenommen hat*. 

Ob die Resultate v. Kemnitz’s in diesem Punkte wirklich 
iiber jeden Zweifel sicher gestellt sind, und ob sie in der vom 
Autor angegebenen Weise Anspruch auf allgemeinere Giiltigkeit 
haben, brauchen wir hier nicht zu erwagen. Fiir uns ist von 
Bedeutung lediglich der Hinweis auf die Méglichkeit, dass die 
von den Anhangern der Chromidienlehre als Chromatinaustritts- 
phinomene gedeuteten Bilder und also auch entsprechende Er- 
scheinungen unserer Oozyten im Anfang der Hauptwachstums- 
periode an und fir sich ebenso gut durch den umgekehrten 
Prozess zustande kommen kénnten. Diese Moéglichkeit kann der 
Unvoreingenommene nicht von der Hand weisen. Und auch wir 
wurden fiir unsere Falle durch die gegen den Chromatinaustritt 
sprechenden oben angefiihrten Bedenken, besonders aber durch 
die Wiirdigung der im Ovarium herrschenden Bedingungen des 
Zellstotiwechsels dazu gedriangt, die besprochene Moglichkeit in 
betracht zu ziehen., 

Was die im Ovarium bestehenden Bedingungen fiir den 
Zellstottwechsel in besonderer Beriicksichtigung des Chromatins 
anbelangt, so haben wir uns dariiber folgende Vorstellung zu 
machen. 

Das Ovarium des Zoogonus (Fig. 11) stellt ein Syneytium dar. 
Die Kerne beherrschen gemeinschaftlich eine anscheinend ganz 
einheitliche Plasmamasse. Insbesondere wahrend der Wachstums- 
periode der Oozyten, da die Kerne und auch die zwischen ihnen 
gelegenen Plasmaterritorien eine Massenzunahme erfahren, miissen 
wir eine lebhafte stoffliche Wechselwirkung zwischen Kern und 
anliegendem Protoplasma voraussetzen. Was das Chromatin be- 
trifft, so wird es zu dieser Zeit, wie schon betont, entsprechend 
dem Kernwachstum vermehrt. Dies kann nicht anders geschehen 
als durch die Einverleibung von im Plasma betindlichen Vorstufen 
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des Chromatins in den Kern. Es muss also vom Kern aus be- 
trachtet auf diese Stoffe eine zentripetale Wirkung ausgeiibt 
werden. In einer gegen die Umgebung abgegrenzten Zelle nun 
ist diese Wirkung auf alle Teile des Plasmaleibes einheitlich Im 
syreytialen Verbande aber muss es oft vorkommen, dass derartige 
von verschiedenen nachbarlichen Kernen auf das gemeinsame 
Plasma ausgeiibte Eintliisse sich widerstreben, ja sich aufheben. 
Die tir den Kern bestimmten und durch Fermente vielleicht 
schon zur Einverleibung vorbereiteten Substanzen werden dureh 
die von verschiedenen Richtungen her auf sie einsetzenden Krafte 
festgehalten und kénnen ihrem Bestimmungsort oft gar nicht zu- 
gefiihrt werden, wahrend bei der reichlichen Stoffzufuhr, die wir 
fir das Ovarium anzunehmen haben, immer neue Substanzen der- 
selben Art gebildet werden. So kann man sich vorstellen, dass 
gerade wegen der engen nachbarlichen Beziehungen der lebhaft 
funktionierenden Kerne in den zwischen ihnen gelegenen, relativ 
zu kleinen Plasmastrecken Stérungen im Stotfwechsel eintreten. 
Diese Stérungen bestehen in einer Prochromatinretention im 
Plasma und deren Ausdruck ist eben die Ablagerung deuto- 
plasmatischer Massen. Es ist denkbar, dass die Chromatinvor- 
stufen, wenn sie einmal in grésserer Menge in ungelésten Zustand 
iibergefiihrt worden sind, dann nicht mehr fiir thre eigentliche 
Verwendung brauchbar sind, sei es, dass ihre erneute Vertliissigung 
nicht mehr rechtzeitig ausgefiihrt werden kann, sei es, dass bei 
dem Reichtum des Vlasmas an geléster Substanz auf die aus- 
gefallenen Mengen keine Wirkung mehr ausgeiibt wird.  Aus- 
genommen sind aber vielleicht von diesem Verharren in unge- 
listem Zustand Substanzpartikel, welche in unmittelbarer Nihe 
des Kerns ausgefallen sind. Sie koénnen. wenn die entgegen- 
wirkenden Krifte nachlassen, dem Kern noch einverleibt werden, 
und hierbei entstehen vielleicht die morphologischen Erscheinungen 
des ,Chromatineintrittes* in den Kern. 

Wenn wir damit den Vorgang der Prochromatinretention und 
des etwaigen Chromatineintrittes in sichtbarer Form in Erwagung 
gezogen haben, so handelt es sich natirlich nur um eine Deutung 
der Befunde. Aber diese Deutung diirfte nach all dem Gesagten 
begriindeter erscheinen als die Annahme eines Chromatinaustrittes. 

Dies wird noch mehr hervortreten, wenn wir nun die Vor- 
ginge an dem aus dem Ovarium austretenden Ei im Sinne der 
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oben aufgesteliten Frage betrachten. Hier kommen wir namlich 
ohne jede Einschrankung zu der Uberzeugung, dass in grossem 
Umfang Chromatin aus dem Keimblaschen ausgestossen wird. 
Alle nur denkbaren Kriterien sprechen fiir den Chromatinaustritt. 
Tatsichlich vermégen wir bei der Betrachtung eines Querschnittes 
durch einen solehen Kern (Fig. 64; und bei der Aufsicht auf den- 
selben Fig. 65) keinen anderen Eindruck als den einer Chromatin- 
ausschwitzung zu gewinnen. Dazu kommt dann noch, dass der 
Kern die chromatischen Strukturen, die er vorher in grosser Zalil 
besessen hatte (Fig. 60). nunmehr fast véllig verliert, und dass 
gleichzeitig der ungeformte Inhalt des Keimblaschens, also der 
Kernsaft. die Chromatinfarbstoffe sehr intensiv annimmt. Im 
Piasmaleib tritt dabei gewéhnlich eine grosse Vakuole aut (Fig. 62), 
so dass Wir annehmen miissen, dass entweder neben den geformiten 
Partikeln auch Fliissigkeit aus dem Kern ins Plasma gelangt, 
oder dass, was das wahrscheinlichere ist. die ausgestossenen 
Chromatinteilchen sogleich wieder aufgelést werden. 

So steht es also fiir uns fest, dass ein Chromatinaustritt 
aus dem Oozytenkern erfolgt und in diesem Punkt bestitigen 
wir die Darlegungen Goldschmidts (05). Die Tatsache aber, 
dass hier bei Zoogonus ein ausser Zweifel stehender Chromatin- 
austritt statt hat. ist von prinzipeller Bedeutung. Bekanntlich 
stehen sich die Anschauungen der Vertreter der von KR. Hertwig 
durch seine an Protozoen erhobenen Befunde begriindeten ,Chro- 
midienlehre* Goldschmidt, Moroff, Popoff u.a) und die 


jener Forscher, die wie Meves, Duesberg u. a. den stand- 


punkt der extranuklediren plasmatischen Entstehung der deuto- 
plasmatischen Substanzen (Plastosomen, Mitochondrien, Chondrio- 
konten) vertreten, schroff gegeniiber (siehe Duesberg 1912). 
Die ablehnende Haltung der Vertreter der letzteren Gruppe gegen- 
iiber der chromidialen Natur gewisser Plasmaeinschliisse geht nan 
so weit, dass sie die Moglichkeit eines Chromatinaustrittes, wie 
ihn z. Bo Schaxel (10) und Buchner 09) bei ihren Objekten 
angenommen haben, iiberhaupt in Zweifel ziehen. Sogar die dies- 
beziiglichen Beobachtungen von Jorgensen (10) am Ei des 
Proteus, die auch einer strengen Kritik standhalten dirften, 
wurden von Meves (10) bestritten und Duesberg (12) spricht 
ihnen ihren yallgemeinen Wert* ab, weil sie sich auf patho- 


logische Kernbilder beziehen kénnten, Demgegeniiber muss nun 
Archiv f. mikr. Anat. Bd.83. Abt. II. 
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auch der Chromatinaustritt aus dem Oozytenkern des Zoogonus 
an die Seite der gleichsinnigen Feststellungen von Schaxel, 
Buchner ua. gestellt werden. Aber wir konnten nicht zu der 
Anschanung gelangen, dass die Bildung der deutoplasmatischen 
Substanz vom Kern aus erfolge und glaubten ferner angeben zu 
kénnen. dass nach erfolgtem Chromatinaustritt (Fig. 65) keinerlei 
Vermehraung der deutoplasmatischen Substanzen eingetreten ist. 
Freilich bediirfte es zur genauen Feststellung in dieser Richtung 
der ausgedelinten Anwendung spezifischer Methoden, wozu bei einem 
Material, das nicht in beliebig grosser Menge zu bekommen ist, 
keine Méglichkeit gegeben war. Indessen miisste doch, wenn der 
ausgiebige Chromatinaustritt eine Chromidienbildung zur Folge 
hatte, in dem ausgewachsenen Ei des Zoogonus eine ungleich 
gréssere Menge von Plasmaeinlagerungen vorhanden sein als vor 
erfolgtem Chromatinaustritt. Ware dies der Fall, so hitte es 
uns auch bei blosser Kisenhimatoxvlinbehandlung nicht entgehen 
kénnen. Wenn also hier Chromatinaustritt ohne Chromidien- 
bildung vorliegt, so spricht dies im Sinne jener Autoren, welche 
eine plasmatische Entstehung der von anderer Seite als , Chromidien* 
bezeichneten Plasmakérper annehmen. 

Die Chromatinausstossung aus dem Eikern des Zoogonus gab 
Goldschmidt (05) Veranlassung, eine schon von Luboseh (02) 
vertretene und zuerst, wenn auch nicht mit den spater eingefiihrten 
Bezeichnungen von Riickert (92) bei seinen Untersuchungen am 
Selachierei begriindete Anschanung von neuem zu betonen und 
auszubauen. Er sieht namlich in dem Chromatinaustritt ein Mittel, 
durch welches die beiden sonst im anscheinend einheitlichen Kern 
vereinigten Chromatinarten, das Trophochromatin und das Idio- 
chromatin, voneinander getrennt werden, was fiir das Ei deswegen 
von besonderer Bedeutung sei, weil dadurch die Erbsubstanz — 
das Idiochromatin — in reiner Form den Reifungsteilungen zu- 
gefiihrt werde Wir wollen hier auf diese Theorie nicht eingehen: 
sie ware im Rahmen der Frage nach der Chromosomenkontinuitat 
zu erortern 

Wir koénnen aber zum Schlusse im Gegensatz zu Gold- 
schmidt, welecher sich iiber die Bedeutung des Chromatin- 
austrittes verbreitete. auf die mutmassliche Ursache desselben 
hinweisen. Wir haben gesehen, dass der plitzlich einsetzende und 
raseh abklingende Chromatinaustritt in dem Moment erfolgt, da die 
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Kizelle das Ovarium verlisst oder mit anderen Worten, da sie aus 
dem syneytialen Verbande, welchen das Ovarium darstellt, zur 
Selbststindigkeit gelangt. In diesem Umstande scheinen die in der 
Zelle vor sich gehenden Verinderungen begriindet zu sein. Konnte 
der Kern vorher, allerdings im Wechselspiel mit seinen Nachbarn, 
mit einem grossen, gemeinsamen Plasmaterritorium einen leb- 
haften Stoffaustausch unterhalten, so ist er im Moment der Los- 
losung der Oozyte aus dem Synevtium genétigt, sich auf einen 
begrenzten Plasmaleib einzustellen. Es muss die dem selbststandig 
gewordenen Zellorganismus zukommende Kern-Tlasma- oder 
Chromatin-Plasma-Relation (R. Hert wig |03]) hergestellt werden 
und dies geschieht dadurch, dass sich der Kern des Uberschusses 
an Chromatin bis zu der der Zelle entsprechenden Grenze ent- 
ledigt. 
Ili. Periode der Oozytenentwicklung. 
a) Befunde. 

1. Die Prophase der L Reifungsteilung 

Nach ihrem Austritt aus dem Ovarium besitzt die Eizelle. 
wie die Fig. 65 zeigte, einen Kern, in welchem locker gefiigte. 
chromatische Stringe von wechselndem Kaliber anscheinend auf 
einem feinfadigen achromatischen Geriist verteilt sind (siehe 5. 102). 

Ein etwas iilterer Kern, der in der Fig. 66 abgebildet ist, 
zeigt nun eine ganz andere Chromatinverteilung. Hier sind kom- 
paktere und iiber langere Strecken verfolgbare Chromatinziige 
vorhanden, neben welchen freilich auch noch Chromatinansamm- 
lungen von der vorher beobachteten Art bestehen. Die lingeren, 
oft schleifenformig abgebogenen Ziige entsenden von ihrer un- 
scharf konturierten Obertliche da und dort feine und ganz blasse 
stringe, die in das achromatische Geriist des Kernes iiberzugehen 
scheinen. Der Nukleolus farbt sich nur mehr schwach und _ ist 
bedeutend kleiner als in den Keimblischen der Hauptwachstums- 
periode. 

Wenn wir sehen, dass mit dem Hervortreten der chro- 
matischen Ziige die ehemaligen unregelmissigen Schollen und 
Stringe im Kern bis auf einige wenige verschwinden und dass 
der achromatische ‘Teil des Keimblaischens nunmehr sehr deutlich 
wird, so diirfen wir uns wohl vorstellen, dass das gesamte chro- 


matische Material des Kernes, das vorher tiber das ganze un- 
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gefarbte Geriist verteilt war, zu den nunmehr vorliegenden Strangen 
zusammentiiesst. 

Ein weiter vorgeschrittenes Stadium dieses Prozesses zeigt 
die Eizelle der Fig. 67. In diesem Keimblaschen ist das Chromatin 
auf eine zwar nicht genau fest-tellbare aber offenbar kleine Anzahl 
von Stringen konzentriert. An einzelnen Stellen scheint noch. 
wie die anastomosierenden Auslaufer der Chromatinziige vermuten 
lassen, ein Zustromen von Chromatinpartikeln vor sich zu gehen. 
Aber in der Hauptsache ist die farbbare Substanz auf die neuen 
Inhaltsgebilde des Kernes vollstandig verteilt. An dem nahe an 
den‘dem Keimblischen aufgelagerten) Spermataden heranreichenden 
Strang fallt zum ersten Mal eine deutliche Duplizitaét auf. Sonst 
ist von einer solchen noch nichts wahrzunehmen. Die Chromatin- 
ziige scheinen aus hintereinander gereihten groéberen und feineren 
Schollen zu bestehen und es ist nirgends die Andeutung einer 
Doppelstruktur vorhanden. Der Nukleolus birgt in diesem Fall 
eine grosse Vakuole 

Dass in manchen Fallen die Chromatinziige schon gleich 
bei ihrer Entstehung doppelt sein koénnen, sei es. dass sie von 
vornherein so angelegt oder gleich nach ihrer Bildung gespalten 
werden, zeigt das Keimblischen der Fig. 6s. Der hakenformig 
gekriimmte Teil des am meisten hervortretenden Chromatinstranges 
besitzt noch den lockeren Bau und die Ausliufer, wodurch er sich 
als im Entstehen begritfen erweist, setzt sich aber in zwei kom- 
pakte und relativ scharf konturierte Fiiden fort, die an ihren 
Enden eine leichte Verdickung tragen. Die iibrigen getirbten 
Bestandteile des Kernes sind anscheinend noch lange nicht so 
weit entwickelt, wie die Chromatinstringe der in Fig. 67 ab- 
gebildeten Eizelle 

Die folgenden Stadien erweisen nun, dass diese Striinge zu 
den definitiven Chromosomen der ersten Reiftungsteilung umge- 
wandelt werden. Infolge des Umstandes, dass die Verinderungen., 
die sich dabei abspielen, an den einzelnen Chromosomen sehr 
verschieden rasch vor sich gehen, kann man in einem einzigen 
Keimblischen alle Stufen der Chromosomenbildung nebeneinander 
antretfen. So zeigt der Kern der Fig. 69 noch ein Element, das 
eben entsteht und zwar scheint hier eine Entstehung durch Ver- 
einigung von getrennt und ziemlich weit voneinander entfernt 
gebildeten, diinneren Faden vorzuliegen, An der gegeniiber- 
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liegenden Seite des Keimblischens befinden sich zwei iibereinander y 
gelagerte Chromatinstringe, die etwa auf der Stufe der im Ei der ‘ 
lig. 66 betindlichen stehen. Dagegen ist das lange umgebogene 
Element von ganz anderer Beschatfenheit. Es besteht aus zwei 


diinnen zackig konturierten und kompakten Faden, welche parallel 


; ihnen bleibt, sich etwa in der Mitte ihrer Lange iiberkreuzen 
und mit ihren kolbig verdickten Enden auseinander weichen. Die 
D beiden am weitesten gegen die Mitte des optischen Kernquer- 


nebeneinander verlaufen, so dass nur ein schmaler Spalt zwisclien i 


sclinittes vorgeschobenen Chromosomen sind ebenfalls doppelt. 
doch ganz bedeutend kiirzer als die itibrigen. Dabei ist das eine 


derselben, dessen Liingshdlften sich tiberkreuzen, in so auffallendem 
‘ Mabe dicker und kompakter als das lange Chromosom, dass man i} 
zur Annahme gefiihrt wird, es werde aus einem langen und diinnen i 
durch Verkiirzung entstanden sein. In dem vorliegenden Keim- 
: blischen ist das achromatische Geriist besonders deutlich aus- 
‘ gepragt: man sieht hier, dass es nicht aus gleichmissigen Faden, A} 

sondern aus kompakteren durch mannigfach gestaltete Fortsitze nk 
und feine Faden miteinander vielfach verbundenen Formationen | 

i besteht. Denkt man sich auf diese blassen Figuren das Chromatin, Ay 
i welches jetzt in den Chromosomen enthalten ist, wieder verteilt. 4) 
e so gelangt man zu einem Bilde des Kernes ganz gleich jenem. rte 
welches das Keimblischen vor der Herausdifferenzierung der 
; Chromosomen dargeboten hat. Diese Uberlegung bestarkt uns i 

in der oben ausgesprochenen Auffassung, dass die Chromosomen ah 
durch Zusammentliessen der farbbaren Substanz auf einige Haupt- 


strassen zustande gebracht werden. 

Nicht immer verhalten sich die Chromosomen in ihrer Ent- 
wicklung so heterochron, wie die des Keimblaschens der Fig. 69 
Die Fig. 70 liefert uns ein Beispiel dafiir, dass unter Umstander t 
auch die Mehrzahl der Elemente zu gleicher Zeit in dem Zustand { 
langer diinner und sich mehrmals tiberkreuzender Doppelfaden ! 
angetrotien werden kénnen. Diese Tatsache beweist wohl, dass 
unsere oben ausgesprochene Annahme richtig ist, dass diese Form 
erst auf dem Wege der Verkirzung in die definitive tibergefiihrt 
wird. Im einzelnen verhalten sich die Chromosomen dieses Keim- ) 
blaschens verschieden; zwei davon sind autfallend kurz, jedoch i 
nicht dicker als die anderen, so dass bei ihnen nicht eine bereits 
vollzogene Verkiirzung, sondern eher eine von vornherein gegebene 
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relativ geringe Linge anzunehmen sein wird. Das eine von diesen 
beiden ist in seiner Mitte scharf abgeknickt. Von den langen 
Chromosomen sind drei ebenfalls abgeknickt und ein anderes ist 
bis zu dem Grad abgebogen, dass seine beiden so entstandenen 


schenkel sich aneinander legen. 

sei allen Chromosomen tritt aber schliesslich am Ende der 
Prophase eine weitgehende Verkiirzung und Verdickung auf. In 
diesem Stadium betinden sich die Elemente des in Fig. 71 wieder- 
gegebenen Keimblaschens. Man erkennt, dass die Verkiirzung so 
weit fortschreitet, dass man die Form der definitiven Chromo- 
somen vielfach gar nicht mehr analysieren kann; es entstehen, 
wie auch spitere Stadien der Metaphase I zeigen, Chromatin- 
klumpen ohne jede sichtbare Struktur. Es ist sicher, dass hier 
die Wirkung der Fixierung eine Rolle spielt, aber wenn man die 
definitiven Chromosomen von Zoogonus und Fasciola hepatic: 
(schellenberg{11]) mit denen von Brachyeoelium salamandrae 
iv. Kemnitz|15|) vergleicht, so erscheint es ebenso sicher, dass 
bei unserem Objekt und bei Fasciola hepatica eine ungewohnlich 
weitgehende Verkiirzung der Chromosomen eintritt, die den Ein- 
blick in das Geschehen bei den Reifungsteilungen ungemein er- 
schwert. Nur an drei Chromosomen der spiten Prophase der 
Fig. 71 kann man noch eine Duplizitat wahrnehmen und das eine 
von den dreien, welches durch seine ganze Lange eine feine 
Lichtung eben erkennen lasst, ist in der Mitte zu der bekannten 
Biskuitform eingeschniirt. Auch hier ist noch der Rest eines 
Nukleolus vorhanden. Die Kernmembran ist. wie ihre starke 
Faltung zeigt, bereits verindert, und wiirde sich wohl bald auf- 
gelist haben. Somit haben wir das Recht. dieses Stadium an 
den Schluss der Prophase der ersten Reifungsteilung zu stellen. 
Was die deutoplasmatischen Finschliisse des Eileibes anlangt, so 
haben sie sich im Verlauf der Prophase nicht verandert und auch 
das Spermium scheint sich in der Regel wahrend dieser leriode 
unveriindert als Faden zu erhalten. 

In alle vorgefiihrten Kernbilder ist der gesamte Bestand des 
Kernes an Chromatinfiguren eingezeichnet worden, wenn es hierbei 
auch 6fters nétig war, mehrere Schnitte miteinander zu kom- 
binieren. Es wurde aber immer darauf geachtet, dass die Chromo- 
somen wenigstens in den einzelnen Schnitten vollstandig enthalten 
waren: die Chromosomen selbst sind niemals aus mehreren, durch 
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das Mikrotom voneinander getrennten Teilen zusammengesetzt 
worden. So konnte ein Irrtum hinsichtlich der Zahl der jeweils 
vorhandenen Elemente mit absoluter Sicherheit ausgeschlossen 
werden  betrachtet man nun die gezeigten Keimblaschen in 
Riicksicht auf die Anzahl der in ibnen enthaltenen Chromatin- 
elemente, so wird man keines unter ihnen finden, bei dem es 
zweifelhatt ware, dass die reduzierte Anzahl von Chromatinstiicken 
und nicht die Normalzahl festgestellt werden kann. In dem heim- 
blaschen der Fig. 69 sind fiinf ausgebildete, d.h. deutlich abgrenz- 
bare Elemente zu zihlen, das sechste ist im Entstehen begritfen. 
Wolite man annehmen, dass der stirker g farbte Strang, von dem die 
zwei diinnen, sich schliesslich zu einem kurzen und deutlich langs- 
gespaltenen Gebilde vereinigenden Faden ihren Ausgang nehmen, 
noch ein weiteres Chromosom aus sich hervorgehen lisst, so wiirde 
man hier auf sieben Elemente kommen: aber dass zw6lf Chromatin- 
teile in diesem Kern enthalten sind, wird niemand behaupten 
wollen. Ebenso liegen diese Verhiltnisse in den Eikernen der 
Fig. 70 und 71. Im ersteren kann man sieben Doppelfaden unter- 
scheiden und in letzterem gleichfalls sieben definitive Chromo- 
somen, wenn man danach trachtet, méglichst viele Elemente 
herauszutinden. Man kann namlich in dem Fall der Fig. 71 von den 
beiden in der Mitte der Kernfigur gelegenen und als aneinander- 
stossende selbstindige Chromosomen gezeichneten Elementen nicht 
mit Sicherheit sagen, ob sie sich nicht doch zu einem einheitlichen 
Gebilde nach der Tiefe zu vereinigen. Wir haben aber, wie hier, 
so auch in allen spéiteren Fallen grundsatzlich im Zweifelsfall 
immer fiir die héhere Zahl entschieden, weil wir immer mit der 
Moglichkeit rechnen mussten, in den vor der ersten Reifungsteilung 
gelegenen Stadien und in der ersten Reifungsteilung selbst, ent- 
sprechend den Befunden von Goldschmidt und auch den von 
Schellenberg bei Fasciola hepatica erhobenen. die nicht 
reduzierte Anzahl von Chromosomen zu finden. Wenn wir dann 
aber bei dieser Art des Vorgehens doch nicht mehr als sieben 
Chromosomen heraustinden konnten, dann durften wir um so 
sicherer yon der reduzierten Anzahl sprechen. 

So kénnen wir also feststellen, dass in der Prophase der ersten 
Reifungsteilung die reduzierte Anzahl von Chromosomen entsteht. 

Nur ein einziger Fall (Fig. 72) ist uns begegnet, der davon 
eine Ausnahme macht. Es handelt sich hier um eine Eizelle, die 
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sich in ganz ungewohnlicher Lage, namlich in einem distalen Ab- 
schnitte des Uterus zwischen schon ziemlich weit fortgeschrittenen 
Furchungsstadien betindet. Ein Ei, welches sich regelmassig ent- 
wickelt, bereitet sich alsbald nach seinem Austritt aus dem Ovarium, 
also im Anfangsteil des Uterusschlauches, aut die erste Reifungs- 
teiling vor. Die anormale Lage dieses Keimblaschens lisst es 
also gerechtfertigt erscheinen, es als ein in der Entwicklung ge- 
hemmtes zu bezeichnen. Wenn wir nun hier eine gréssere Anzah| 
von Chromatinteilen finden, so kann das gegeniiber unseren Be- 
funden, wie wir sie oben mitgeteilt haben, nicht in Betracht 
kommen Nicht einmal in dem Sinn lisst sich dieses Vorkommnis 
verwerten, in welchem Schellenberg solche Beobachtungen 
interpretiert hat. Dieser Autor nimmt ja an. dass gelegentlich 
neben der reduzierten auch die nicht reduzierte Anzahl von Chromo- 
somen in der Prophase zur ersten Reifungsteilung bei seinem 
Objekt gefunden werden kann. Unsere eben mitgeteilte Be- 
obachtung nétigt uns keineswegs, die Anschauung Schellenbergs 
auf unser Objekt zu itibertragen, sondern sie besagt nur, dass 
in Eiern, die eine weitere Entwicklung nicht mehr erfahren, 
gelegentlich die Kernelemente in mehrere Stiicke, vielleicht in 
ihre Komponenten zerfallen konnen: aber das ist ein pathologischer 
Vorgang: in dem normalen Verlauf der Entwicklung tritt, naeh- 
dem einmal die numerische Reduktion der Chromosomen_ voll- 
zogen ist, nur mehr die reduzierte Anzahi derselben auf, 

kin weiterer, anscheinend nicht in die normale Entwicklungs- 
reihe gehdriger Befund, der gleichfalls nur ein einziges Mal in 
dieser ausgesprochenen Form zur Beobachtung kam, ist in der 
Fig (3 wiedergegeben. In diesem Keimblischen sind die noch 
nicht ad maximum verkiirzten Chromosomen zu einem dichten 
Haufen zusammengedringt: der Kern ist in ihrer Umgebung etwas 
verdunkelt. Dieses Bild erinnert Entwicklungsstadien des 
Keimblaschens, die bei anderen Formen, so z. B. bei Diestramena 
von Vejdovsky (12) als .Innenkerne* beschrieben worden sind. 
Bei unserem Objekt diirfte eine solehe Bildung jedoch nur dann 
zustande kommen, wenn sich der Ablauf der Prophase verzdgert 
Um ein Fixierungsartefakt kann es sich in dem vorliegenden Fall 
nicht handeln, denn die ganze Eizelle und insbesondere das Kern- 
geriist sind anscheinend ohne jede grébere Veranderung der Form 
und Struktur und auch die einzelnen Chromosemen sind, soweit 
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sie sich voneinander abheben, deutlich als langsgespaltene Doppel- 
stibe zu erkennen. 

Die Beschreibung, welche wir von der Entstehung der i 
Chromosomen der ersten Reifungsteilung gegeben haben. hat | 
nicht viel Ahnlickeit mit der entsprechenden Darstellung G old - i 


sehmidts (05), die folgenden Wortlaut hat: .Der Beginn der 
Reifungsvorginge macht sich dadureh bemerkbar. dass die bisher Wl 
unregelmissig im achromatischen Geriist verteilte chromatische i 
Substanz sich an einigen Knotenpunkten des Kerngeriistes in un- a} 


regelmissigen Massen zu sammeln beginnt, wihrend der Nukleolus 
noch vollstandig intakt ist (Fig. 8). In einem wenig vorgeriickten 
Stadium beginnt dieser jedoch sich ebenfalls autzulésen; seine 
begrenzung wird undeutlich. und er zerfallt in kleine chromatische 
Partikel, die sich auf dem achromatischen Geriist zu Stringen 
anordnen (Fig 4). Das gleiche geschieht innerhalb der erwahnten 
chromatischen Ansammlungen, die sich ebenfalls zu Strangen aus- 
ziehen, die bereits die kiinftigen Chromosomen ahnen lassen, ja 
durch eine zweireihige Lagerung der Koérnchen zum Teil schon 
eine Andeutung des spiteren Langsspaltes zeigen. Dieser Vor- 
; gang schreitet nun weiter fort, indem sich das Chromatin zu 
typischen Chromosomen verdichtet, die noch ihre Zusammen- 
setzunge aus feinsten VPartikeln erkennen lassen. Von Anfang 
an sind diese Chromosomen lingsgespalten und liegen vollstindig 
voneinander getrennt im Kernraum zerstreut. Stets treten zehn ) 
solcher lingsgespaltener Chromosomen auf. wie z. B. die Fig. 10 
nach einem Totalpraparat zeigt... Es tritt also hier nicht, 
wie meist, von vornherein die reduzierte Zahl in Tetradenform ; 
auf, sondern einfach die Normalzahl: Tetraden fehlen  vdllig. 
Dadureh wird von vornherein eine wohl beispiellose Einfachheit : 
des Reduktionsvorgangs vorbereitet.” Der prinzipiell wichtigste 


Unterschied zwischen unseren Befunden und denen von Gold- i 
sehmidt besteht also in der Verschiedenheit der Zahlenangaben. iy 


Bei Goldschmidt findet sich als Beleg fiir seine Anschauung, 
dass die Chromosomennormalzahl in der Prophase vorliege, nur 
eine einzige Abbildung: sie kann unseren eingehend dargelegten 
Standpunkt nicht erschiittern. Die Art der Chromosomengenese 
ist, wie man seinen Worten und Abbildungen entnehmen kann, von 
Goldschmidt nicht in ihren Einzelheiten verfolgt worden: ins- 
besondere ist ihm das stadium der langen Doppelfaden entgangen. 
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Eine direkte Beteiligung des Nukleolus am Aufbau der Chromo- 
somen miissen wir in Abrede stellen: wohl wird er wahrend der 
Prophase kleiner und blasser, und oft finden sich eine oder mehrere 
Vakuolen in seinem Innern. Aber dass er, wie Goldschmidt 
angibt, zur Zeit der Chromosomenbildung zertiele und gar seine 
in Kornchen verteilte Substanz zum Aufbau der Chromosomen 
verwendet wiirde, ist sicher nicht richtig. 

Dass die Herausbildung der Chromosomen auch bei anderen 
Trematoden in Form langer Doppelfiden geschieht. beweisen die 
entsprechenden Figuren von Schellenberg (11) und von 
v. Kemnitz (13). 


2. Die I. Reifungsteilung. 

Die Untersuchung der Reifungsteilungen stOsst bei Zoogonnus 
mirus auf ungemein grosse Schwierigkeiten. Entsprechend der 
geringen Zahl der von einem Tier gebildeten Kier kann man 
iiberhaupt nur relativ wenige Stadien der Reifungsteilungen finden 
und von diesen sind die meisten wegen der weitgehenden Ver- 
klumpung des Chromatins zur Untersuchung volistandig unbrauch- 
bar. Der Tatsache zufolge. dass diese Verklumpungen, die in der 
Art auftreten, wie sie das polysperme Ei der Fig. 74 zeigt. bei 
jeder Fixierung, auch der in bezug auf die friihen Stadien am 
besten gelungenen vorkommen, miissen wir annehmen, dass das 
Chromatin hier besonders emptindlich gegen die angewandten 
Reagenzien ist. Schellenberg (11) hatte bei Fasciola hepatica 
mit derselben Schwierigkeit zu kampfen. 

Das Ei des Zoogonus mirus eignet sich demnach durchaus 
nicht zu Feststellungen. welche die Reduktionsfrage betretten. 
Wer das Objekt kennt, ist nicht erstaunt dariiber, dass die ver- 
schiedenen Untersucher dieser Reifungsteilungen zu wider- 
sprechenden Ergebnissen gelangt sind. 

Die fragmentarische Darstellung, auf welche wir uns aus den 
angefiihrten Griinden hier beschrinken miissen, und tiber welche 
auch Gregoire (09) nicht hinausgekommen ist, wird aber inso- 
fern nicht wertlos sein als sie erweisen wird, dass der Primirtypus, 
dessen Existenz schon mit den Beobachtungen iiber die friihe 
Oogenese in Widerspruch stehen wiirde, tatsachlich nicht vorkommt. 

Am besten zu analysieren sind natiirlich die friihesten Stadien 
der ersten Reifungsteilung, bei denen wie im !etzten Prophasen- 
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stadium die Chromosomen weit voneinander entfernt liegen. Das 
klarste Beispiel dieser Art ist in der Fig. 75 wiedergegeben. Es 
handelt sich hier um das Totalpraparat einer Eizelle, welche mit 
spitzen Nadeln aus dem Uterus des in toto gefirbten Tieres 
unter der Lupe herausprapariert wurde. sSolche Zellen, die den 
Schidigungen der Paraftineinhettung nicht ausgesetzt waren, und 
die man zum Zweck eines genauen Studiums unter dem Deck- 
glaschen hin- und herdrehen kann, eignen sich natiirlich am besten 
zur Untersuchung. Aber man kommt auch mit dieser Methode 
bei unserem Objekt nicht selr weit, denn wenn einmal bei der 
Fixierung eine Verklumpung des Chromatinbestandes eingetreten 
ist, dann ist ein Totalpraparat ebensowenig zu entritseln, wie eine 
im Mikrotomschnitt gelegene Fizelle. In dem vorliegenden Ei 
nun sind sechs Chromatinelemente gelegen. Wiahrend sich diese 
in der Aquatorialzone des Kies betinder, ist der Spermakern nahe 
dem Hiillzellenpol gelegen und ist ausserdem noch durch die Aut- 
hellung des ihn umgebenden Plasmas als solcher gekennzeichnet. 

In dem namlichen Stadium, wie es dieses Totalpraparat 
reprasentiert, befindet sich die Reifungsteilung der in den Fig. 76 
und 77 abgebildeten Eier. In diesen beiden Fallen fiihrt die 
Zaihlung der Chromosomen zu keinem ganz einwandfreien Resultat, 
da man bei je einem Element nicht angeben kann, ob es einheit- 
lich ist, oder ob zwei Chromosomen sich iiberlagern (Fig. 76) oder 
miteinander verklebt sind (Fig. 77). Aber mehr als sieben Chro- 
mosomen sind sicher nicht vorhanden. 

Niher zusammengeschoben und also offenbar auf dem Wege 
zur Einstellung in die Aquatorialplatte sind die Chromosomen der 
Kizelle der Fig. 78. Hier scheinen tatsaehlich sieben Chromo- 
somen vorzuliegen. 

Die sechs Elemente der Fig. 79 sind gerade in die Aquatorial- 
ebene eingeriickt. Es scheint aber, dass dieses Bild noch nicht 
der eigentlichen Metaphase entspricht, sondern dass die Chromo- 
somen noch naher zusammenriicken, beyor sie in die Tochter- 
elemente zerlegt werden. Dafiir lassen sich zahlreiche Bilder der 
ersten Reifungsteilung anfiihren. Sie entsprechen der Fig. 80: 
bis auf eines, das noch abseits liegt, sind hier alle Chromosomen 
dicht zusammengedringt. Da diese Stadien keinen Aufschiuss 
iiber die Anzahl und die Form der Chromatinelemente geben, ist 
nur eines derselben abgebildet worden. 
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So zeigen also siimtliche vorgefiihrten Metaphasenbilder der 
1. Reifungsteilung, dass sechs, héchstens sieben, also bivalente 
Chromosomen in die Aquatorialplatte eingestellt werden. Damit 
betinden wir uns im Gegensatz zu Goldschmidt, aber in voller 
Ubereinstimmung mit Grégoire (09), weleher die Praparate 
Goldsehmidts in einer unserer Darstellung vollig entsprechenden 
Weise auch unter Wiedergabe der ihnen gleichfalls anhaftenden 
Unzulinglichkeiten abbildet. Ubrigens enthalt auch eine Figur 
Goldsehmidts (05, namlich die 16. der Taf. 36. nar. sieben 
Chromosomen 

Auch hinsichtlich der Form der Doppelelemente deeken sich 
unsere Befunde ganz mit den von Grégoire erhobenen. Auch 
wir haben dicke Doppelstibe und U-formige Elemente, sowie 
Ringtiguren konstatieren koénnen, und auch die fehlen 
an einigen unserer Chromosomen nicht, die bei Grégoire an- 
scheinend an mit Eisenhimatoxylin gefarbten Praparaten dem 
Ansatz der Spindelfasern entsprechen. Auch unsere’ Figuren 
machen es héchst wahrscheinlich, dass sich die Doppelelemente 
mit ihrer Langslichtung in die Aquatorialebene einstellen, wobei 
ihre beiden Schenkel in Superposition zueinander stehen. 

Was die Spindelfasern und die Zentrosomen betrifft, so treten 
diese Bildungen bei unseren Objekten lange nicht so deutlich 
hervor, wie es nach den Abbildungen Goldschmidts zu_er- 
warten gewesen wire. Aber auch Grégoire hat sowohl die 
Spindelfasern als auch das Zentrosom, wenn er sie iiberhaupt 
gezeichnet hat, nur angedeutet. Das Zentrosom erscheint auch 
in unseren Praparaten, wenn sie stark genug mit Fisenhamatoxylin 
gefirbt sind, hier und da als strichférmiges Gebilde (Fig. 80): 
manchmal gehen die Spindelfasern yon einem ansehnlichen kugel- 
formigen Zentrosom aus, in dem wir einmal (Fig. 75) ein Zentriol 
wahrzunehmen glanbten. Oft aber waren die Spindel und das 
Zentrosom iiberhaupt kaum zu sehen, so dass von ihrer Dar- 
stellung Abstand genommen wurde. Der Ansatz der Spindelfasern 
war memals deutlich wahrzunehmen. 

Der spermafaden erfahrt zu Beginn der Reifungsteilung 
Verinderungen. Anscheinend dureh Konzentration, aber auch 
durch Aufquellung seiner Masse entsteht zunichst ein stabformiges 
Gebilde (Fig. 75), dann aber ein ansehnlicher ovoider oder keulen- 
formiger (Fig. 76) Spermakern. In der Regel ist das l’rotoplasma 


Die Oovenese des Zoogonus mirus Lss. 125 


in seiner Umgebung aufgehellt. Eine strahlenfigur konnte in 
seiner Umgebung nie beobachtet werden. Goldschmidt bildet 
einmal eine solche ab. Im tibrigen decken sich unsere, den Sperma- 
kern betreffenden Beobachtungen mit jenen der Voruntersucher und 
den entsprechenden Befunden bei Fasciola hepatica (Schubmann 
Schellenberg Brachyeoelium (v. Kemnitz 
und Dicrocoelium (Goldschmidt Auch darin stimmen 
wir mit den Voruntersuchern tiberein, dass die deutoplasmatischen 
Substanzen, wenn sie auch an Firbbarkeit sehr eingebiisst haben, 
sich bis zu den Reifungsteilungen im Ei erhalten. 


3. Die IL Reifungsteilung. 

Von den stadien der IL. Reifungsteilung, die zur Beobachtung 
gekommen sind, geben wir nur das klarste Metaphasenbild wieder 
(Fig. 81). Hier liegen in der Aquatorialebene des Kies sechs 
stabférmige Chromosomen eng beieinander. Einige von ilinen 
zeigen einen deutlichen Lingsspalt. Der Spermakern beginnt 
nun, wie dies auch von den Voruntersuchern beschrieben wurde, 
seine Chromosomen zu entwickeln, Bei Gregoire (0%) finden 
sich in den Fig. 25—29, Taf. Il, Darstellungen der .Inter- 
kinese™ und der Metaphase und Anaphase II. Auch sie beweisen, 
wie das von uns beigebrachte Stadium, dass in die Aquatorial- 
platte die haploide Anzahl langsgespaltener Chromosomen zu 
liegen kommen und dass die Trennung in die Tochterelemente 
dureh diesen Lingsspalt erfolgt (Fig 81). Gerade das Metaphasen- 
stadium ist in unserem Fall von Bedeutung, weil man nach Gold - 
sehmidts (0d, OS) Darstellung hier die Normalzahl der Chromo- 
somen miisste feststellen kénnen: die Elemente wiirden dann 
ungeteilt in zwei Gruppen zu den beiden Polen auseinander 
weichen und es wire bei einer &quationellen ersten Reifungs- 
teilung die zweite diejenige, welche die Reduktion nach dem 
Primirtypus besorgt. Dem ist aber sicher nicht so. Auch unter 
den Figuren, die Goldschmidt als belege fiir seine An- 
schauung beibrachte (05, Fig. 18—24. 09, Fig. 1, 3 und 4), 
betindet sich kein Metaphasenstadium, bei welchem zehn oder 
zwolf Chromatinteile einwandfrei festzustellen wiren. Gold- 
schmidt (05) sagt: .Wahrend sich nun die Spindelfigur zur 
zweiten Richtungsteilung umbildet. liegen die zehn Chromosomen 
nahe dem Zentrum des Eies unregelmassig durcheinander ge- 
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wiirfelt." In den Fig. 18, 20 und 24. auf die er sich dabei aus- 
driicklich bezieht, diirfte aber niemand, selbst wenn er alle vor- 
liegenden Chromatinteile als selbstandige Chromosomen rechnen 
wollte, mit Sicherheit zeln oder zwélf Elemente zaihlen koénnen. 
In der Fig. 18 von Goldschmidt (05) z. B. liegen in der Spindel 
sieben oder acht Chromatinteile und sicher nicht zehn. Wenn 
man aber nach der vielfiltigen, durch die Metaphasenbilder der 
Zellteilung immer wieder bestatigten Erfahrung die in der Fig. 18 
am weitesten links gelegenen Stabchenpaare fiir lingsgespaltene 
einheitliche Chromosomen hilt, wie solehe von Grégoire (08) 
und uns in der Metaphase I] tatsichlich gefunden worden sind, 
dann sind auch in dieser Eizelle nur fiinf oder sechs Chromo- 
somen und nicht die diploide Anzahl derselben vorhanden. Des- 
gleichen kann man in der Fig. 25 Goldsehmidts durchaus nicht 
mehr als sieben Chromatinteile erkennen. 

So kommen wir also auch hier zu dem Schluss, dass der 
Primirtypus nicht existiert. Sowohl die friihe Oogenese, als auch 
die Prophase zur ersten Reifungsteilung, ferner die Bilder der 
beiden Reifungsteilungen selbst bekunden iibereinstimmend, dass 
von einem Reduktionsmodus, wie ihn Goldschmidt hier be- 
schrieben hat. nicht die Rede sein kann. Demgegeniiber bedeutet 
es nichts, dass in der Literatur gelegentlich berichtet wird, es 
seien ausnahmsweise einmal mehr Chromosomen als es der redu- 
zierten Anzahl entsprechen wiirde, in der Prophase oder Meta- 
phase der ersten Reifungsteilung beobachtet worden (zum Beispiel 
Moszkowsky bei Ascaris megalocephala bivalens. zitiert nach 
Korsehelt und Heider |02, S. 564], Svabeénik [09] bei 
Gordius tolosanus, zitiert nach Vejdovsky |12]). Es scheint 
eben, wie v. Kemnitz 13) gelegentlich der Besprechung des 
.?rimartypus* meint. ,als ob unter bestimmten Verhialtnissen 
Anomalien in der Chromosomensyndese auftreten, deren Ansdruck 
ein Verhalten gemass dem .Primiartypus’ ist“. Angesichts der 
wiederholt erwihnten Lefunde Schellenbergs bei Fasciola 
hepatica ist ja mit der Mégliehkeit zu rechnen, dass auch bei 
Trematoden derartige Stérungen in der Fientwicklung vorkommen. 
So interessant solche Erscheinungen an und fiir sich sind, so 
haben sie doch keine Bedeutung fiir die Frage nach der Existenz 
des Primartypus, der nach der Auffassung Goldsehmidts als 
der phylogenetisch Alteste Modus der Reduktion fiir Zoogonus 
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charakteristisch sein sollte, und an den sich daher als an einen 
vorher unbekannten ,,Typus* weittragende theoretische Folgerungen 
kniipfen liessen Dass dieser .Primirtvypus* bei Zoogonus mirus 
nicht existiert, das ist iiber jeden Zweifel sichergestellt. 


b) Allgemeiner Teil. 
1 Die Frage nach der Kontinuitat der Chromosomen, 


sind die Chromosomen nicht nur taktische Formationen von 
wechselnder Zusammensetzung. die bei jedem ‘Teilungsmandéver 
neugebildet werden (Fiek |O6|), sondern vielmehr qualitativ von- 
einander verschiedene Individuen, Organe des Kernes gewisser- 
massen, deren jedes in der Geschlechtszelle eine bestimmte, fiir 
die Vererbungsvorginge hochst wichtige Aufgabe bei der 
fruchtung zu erfiillen hat. dann ist zu erwarten, dass sie in der 
Ruhepause zwischen zwei Mitosen und insbesondere zwischen der 
letzten Urgeschlechtszellenteilung und der ersten Reifungsteilung 
nicht vollig aufgelést werden, wie es oft der Augenschein ver- 
muten liisst, sondern dass sie sich wenigstens in ihrem wesentlichen 
Teil wahrend des ganzen Entwicklungsganges der Geschlechtszelle 
erhalten. Die Chromosomenkontinuitat ist zwar keine absolut 
notwendige Voraussetzung fiir die Theorie der Chromosomen- 
individualitat, denn es wire denkbar, dass die das Wesen des ein- 
zelnen Chromosoms bestimmenden Substanzen auch nach voriiber- 
gehender Zerstreuung im Kernraum sich wieder in immer der- 
sleben Gruppierung zusammentinden kénnen (Riieke rt {92]): aber 
diese Vorstellung erscheint so wenig erweisbar, dass mit dem 
Verzicht auf die Chromosomenkontinuitét die Annahme— einer 
Individualitit des Chromosoms nichts als eine bestenfalls mit den 
Tatsachen nicht in Widerspruch stehende Hypothese sein kénnte, 
wihrend der Nachweis der Kontinuitat die Individualitat sehr 
wahrscheinlich machen miisste. Uber den gegenwartigen Stand 
dieser Frage hat zuletzt Luboseh (12) berichtet. 

liir unseren Fall lasst sich die Frage nach der Kontinuitit 
der Chromosomen folgendermassen formulieren: Uberdauern die 
zuletzt in die Bukettform iibergefiihrten bivalenten Schleifen der 
OQozyten die Hauptwachstumsperiode des Keimblischens, um dann 
in der Prophase der ersten Reifungsteilung in ihrem Wesen un- 
veraindert wieder zu erscheinen, oder stellen die Reifungsteilungs- 
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Chromosomen ganz neue, mit den Bukettschleifen in keiner be- 
ziehung stehende Chromatinverbande dar? 

Tatsache ist, dass die Bukettschleifen in dem Ruhegeriist 
der wachsenden Oozyte verschwinden und dass wahrend der 
ganzen Wachstumsperiode | Fig, 55-60) individuelle Chromosomen 
nicht unterschieden werden kénnen. bis sie kurz vor der Reifungs- 
teilung in Gestalt langer Doppelfiiden wieder in Erscheinung 
treten. Fiir die Kontinuitat der Chromosomen lassen sich also 
Beobachtungen nicht anfiihren. Auch ein indirekter Beweis fiir 
die Erhaltung der Chromosomen kann nicht erbracht werden, da 
die Doppelfiden der Prophase weder in ihrer Form noch in ihrer 
Girésse, noch hinsichtlich des Ortes ihrer Entstehung auf die 
Bukettschleifen bezogen werden konnen. 

Andererseits muss aber hervorgehoben werden, dass das 
Keimblischen waihrend der ganzen Hauptwachstumsperiode so 
reich an Chromatinstrukturen ist. dass sich die den Chromosomen 
entsprechenden Bezirke des Liningeriistes ganz gut unter ihm 
nur verbergen kénnen. Von einer .Zerstaubung* des Kerninhaltes. 
wie sie z. B. von Jorgensen (10) fiir manche Keimblaschen des 
Proteus beschrieben worden ist, kann hier niemals die Rede sein, und 
nur solche Fille, bei denen das Keimblaschen wirklich einen vollig 
strukturlosen Zustand durchmacht. kénnen doch, falls sie auch bei 
Anwendung der feinsten Untersuchungsmethoden bestehen bleiben 
sollten, gegen die Annahme einer Chromosomenkontinuitat angetiihrt 
werden. Faille wie der unsrige sind niemals in diesem Sinne zu ver- 
werten: bei ihnen gewahrleistet das dauernde Erhalten bleiben des 
herngeriistes die Méglichkeit einer Chromosomenkontinuitit. 

Wenn aber hier ein Fortbestehen der Chromosomen ge- 
geben ist, dann kann natiirlich nur der achromatische Teil der- 
selben dafiir in Betracht kommen (,Achromatinhypothese* von 
Hicker, U8): denn die firbbare Substanz verlasst ganz sicher 
die Bukettschleifen, vermehrt sich dann entsprechend dem hern- 
wachstum, wobet sie iiber das ganze Kerngeriist in mehr oder 
minder dichten Ansammlungen zerstreut ist, wird schliesslich zum 
allergrossten Teil am Ende der Hauptwachstumsperiode aus dem 
Kern wieder eliminiert, bis schliesslich anscheinend der im Kern 
verbleibende Chromatinrest auf einzelne Hauptstrassen, welche 
der achromatischen Grundlage der Chromosomen nach Hickers 
Vorstellung entsprechen wiirden, wieder zusammentiiesst. 
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Vielleicht ist es erlaubt, diese Vorginge mit der von 
Riickert (92) geschilderten Entwicklung der Chromosomen des 
Selachierkeimblaschens zu vergleichen. Riickert konnte zeigen, 
dass diese Chromosomen wihrend der ganzen Wachstumsperiode 
erhalten bleiben und dabei ganz betrachtliche Veranderungen 
ihres Volumens erleiden. In der ersten Periode der Entwicklung, 
wihrend welcher das Ki seine maximale Grosse erreicht, nehmen 
die Chromosomen so grosse Mengen farbbarer Substanz auf, dass 
sie auf das Vielfache des Ausgangsvolumens heranwachsen; wahrend 
sie vorher einen Rauminhalt von 2 Kubikmikra besessen haben, 
erlangen sie schliesslich einen solchen von etwa 15 700 Kubikmikra. 
In der zweiten, von der krlangung der Maximalgrésse bis zur 
Auflésung des Keimblischens gerechneten Entwicklungsperiode 
verlieren die Chromosomen von der farbbaren Substanz wieder 
so viel, dass ihr Volumen auf etwa 3 Kubikmikra heruntergeht. 
Nun liegt die Vorstellung nahe, es kénnte auch in unserem Fall 
die Aufnahme und Abgabe von Chromatin nicht, wie es zunichst 
scheint, unabhingig von den Chromosomen vor sich gehen, sondern 
moéchte gleichmassig in den verschiedenen je einem Chromosom 
entsprechenden Bezirken des Kerngeriistes erfolgen. Man kénnte 
sich denken, dass im alle des Selachiereies die besondere Struktur 
der Chromosomen, die ja von Riickert ganz genau beschrieben 
worden ist (,.Lampen-biirstenform* ), die Moéglichkeit schafft, an 
die vorhandenen Chromosomen das aufzunehmende Chromatin 
anzulagern, wihrend in unserem Fall das Chromosomengeriist, 
das vielleicht als Netz von veranderlicher Maschenweite aufzufassen 
ist, erst entfaltet werden muss, bis es fiir die Einlagerung so 
grosser Mengen Chromatins Obertlache und Rauminhalt genug 
bietet. Dann waren die Vorginge im Prinzip nicht voneinander 
verschieden; immer wiren es die Chromosomen, die der Aufnahme 
und Abgabe von Chromatin unterliegen, und die scheinbare Auf- 
lésung der Chromosomen in unserem Falle wiirde nur der Aus- 
druck einer weitgehenden Auflockerung derselben sein, welche 
eben bei Chromosomen, die einer geeigneten Struktur entbehren, 
erfolgen muss, damit sie ihrer Funktion fiir den Chromatin- 
stoffwechsel nachkommen kénnen. Derartige Vorstellungen sind 
sicher nichts weniger als neu, und es kénnten, wenn dies nicht 
zu weit fiihren wiirde, dhnliche Deduktionen aus der Literatur 


in betrachtlicher Zahl angefiihrt werden; wir wollten indessen 
Archiv f. mikr. Anat. Bd.83. Abt. II. 
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durch die angestellte Uberlegung lediglich zum Ausdruck bringen, 
dass wir unseren Fall nicht gegen die Annahme einer Chromo- 
somenkontinnitat verwertet wissen méchten, wenngleich wir fiir 
dieselbe keine Beweise zu erbringen vermochten. 


Y. Das Reduktionsproblem. 

Girégoire (O9) hat gefunden, dass auch die Reifungsteilungen 
des Zoogonus mirus dem hetero-homeotypischen Schema der 
Reduktion entsprechen, in welchem er den fiir das Ptlanzen- und 
Tierreich allgemein giiltigen, einzigen Reduktionsmodus sieht. 
Nach dieser Vorstellung entspricht jeder Schenkel des definitiven 
Chromosoms der ersten Reifungsteilung, welches als Doppel- 
stibehen oder in U- und V-Form oder als Achter- und Ringfigur 
auftreten kann, je einem urspriinglichen Chromosom. Zwei der- 
selben haben eben durch Parallelvereinigung ein solches Doppel- 
element gebildet. Da sich die definitiven Chromosomen mit der 
zwischen den Schenkeln betindlichen Lichtung in die Aquatorial- 
ebene der ersten Reifungsteilung einstellen, so trennt diese ganze 
Chromosomen voneinander, wihrend in der zweiten Reifungsteilung 
jedes der zuriickbleibenden Einzelchromosomen Aquationell geteilt 
wird. Das hetero-homeotypische Schema bedeutet also einen 
pseudo- und prareduktionellen Modus der Reifungsteilungen. Bei 
blosser Retrachtung der von uns gefundenen Formen der definitiven 
Reifungsteilungs-Chromosomen kénnte die Theorie Grégoires 
zunichst auch hier anwendbar erscheinen. Aber es ergibt sich 
sofort ein Bedenken, wenn wir uns an die Entstehung der Doppel- 
elemente in der friihen Oogenese erinnern. Die numerische 
Reduktion erfolgt ja bei Zoogonus nicht, wie Gregoire gemeint 
hat, durch Parasyndese, sondern auf dem Weg der Metasyndese. 
Unter diesen Umstainden aber geht es nicht an, die parallel ge- 

lagerten Schenkel der Reifungsteilungs- 


Chromosomen ohne weiteres mit den ur- 
spriinglichen Einzelindividuen identi- 

b | fizieren. Es kénnte sich ebensogut um einen 
durch das Doppelelement gelegten Lings- 

Fig. 42. Fig. 45. gpalt handeln. Den Unterschied zwischen 


einer solchen Auffassung und der Grégoires veranschaulichen die 
nebenstehenden Textfig. 42 und 43. Es ist aber wiederholt ver- 
sucht worden, die Reifungsteilungen nach dem priareduktionellen 
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Typus zu interpretieren, auch wenn, wie in unserem Fall, eine 
endweise erfolgte Vereinigung der Chromosomen angenommen 
werden musste. So hat v. Kemnitz (13) fir Brachyeoelium 
salamandrae angegeben, dass die hintereinander gekoppelten 
Komponenten der Doppelehromosomen durch Zusammenklappen 
(,Faltungstheorie* von Montgomery [U3, 04, 05| und Farmer 
und Moore {O4, 05]) sehliesslich in eine parallele Lage zueinander 
kommen, ja sich tiberkreuzen. Je nachdem hierbei die End- 
vereinigung erhalten bleibt oder sich lést, kommen die V- und 
U-formigen Elemente oder Doppelstabe und Zopftiguren zustande. 
v. Kemnitz glaubt, dass die Annahme dieser Faltungstheorie 
den Gregensatz zwischen Parasyndese und Metasvndese aus der 
Welt schaffe. Wir haben zu dieser Anschauung bereits (siehe 
S.88) Stellung genommen. Die Faltung der Chromosomen wird 
aber nach v. Kemnitz durch das Bukettstadium herbeigefiihrt: 
darin liegt seiner Ansicht nach die Bedeutung des Bukettstadiums. 

Wenn die Theorie der Chromosomenfaltung den Tatsachen 
entsprechen wiirde, dann liesse sich das hetero-homeotypische 
Reduktionsschema auch auf einen Fall wie den unserigen an- 
wenden. Der Entwicklungsgang der definitiven Chromosomen kann 
allein hieriiber entscheiden. 

Wir haben gesehen, dass in der Prophase zur ersten Reifungs- 
teilung lange Doppelfiiden entstehen, die in ihrer Form den Bukett- 
schleifen durchaus nicht gleichen. Sie sind gerade so wie bei 
Fasciola hepatica und Brachveoelium salamandrae zur Zeit ihrer 
Entstehung gerade gestreckt oder doch nur schwach gebogen 
Wer die Anschauung vertritt, dass in der friihen Oogenese eine 
arallelkonjugation stattgefunden hat, wird jedem der beiden Faden 
den Wert eines urspriinglichen Chromosoms beilegen'): fiir uns 
aber, die wir die metasvndetische Entstehung der Doppelchromo- 
somen hier fiir erwiesen halten, kann die Lichtung der friihen 
Prophasen-Elemente nur einen Laingsspalt im Sinne der gewohn- 
lichen Prophase bedeuten.*) Wir stellen uns vor, dass in dem 

Die friiher (S. 54) erwihnte Annahme einer Parasyndese mit 
Mixochromosomenbildung bedingt natiirlich eine andere Bewertung; dies kann 
aber hier ausser Betracht bleiben. 

*) Die weitere Méglichkeit, dass je ein Faden einem Schenkel der 
Bukettschleife entsprechen wiirde, kann nicht ernstlich in Betracht  ge- 
zogen werden und wir kénnen auch nicht glauben, dass v. Kemnitz den 


Zusammenhang zwischen der Abbiegung der Bukettschleifen und der Faltung 
9* 


iff 

hy 

{ 
i] 
| 
| 


132 F. Wassermann: 


Keimblaschen ein Kern gegeben ist, welcher statt der diploiden 
Chromosomenzahl nunmehr die haploide Anzahl von Elementen 
in der Prophase der I. Reifungsteilung herausbildet und dass 
der Weg, auf dem dies geschieht, nicht im geringsten von dem 
bei der gewdhnlichen Mitose befolgten abweicht: dabei ist es 
interessant zu beobachten, dass der Langsspalt der Chromosomen 
gelegentlich gleich bei ihrer Entstehung hervortreten kann, d. h.. 
dass die Chromosomenhalften als selbstandige, zunichst relativ 
weit voneinander entfernte Faden angelegt werden kénnen (Fig. 69. 
Das beweist, wie recht Meves (O08, 5.618) hat. wenn er bei 
seinen gegen die Parallelkonjugation gerichteten Auseinander- 
setzungen betont, dass es ganz belanglos ist, ob die Chromosomen 
in der Prophase zunachst nur als Doppelreihen von Chromatin- 
kornchen erscheinen oder ob sogleich eine weitgehende Selbstandig- 
keit der Schwesterfaden eintritt, ,so dass von vornherein wirkliche 
Fadenpaare vorhanden sind‘. 

Das Prophasen-Chromosom kann also zunachst keinen anderen 
Bau haben als den durch die Forme! ot ausgedriickten. Wenn eine 
Faltung eintritt, dann kann sie erst nach der Herausditferenzierung 
der Doppelfaden erfolgen. Dieser Umstand scheint uns aber die 
Anschauung y. Kemnitz’s, dass die Faltung eine Funktion des 
Buketts sei, hinfallig zu machen. Ware dem wirklich so, dann 
miissten die Chromosomen der Prophase doch bereits ,gefaltet* 
in Erscheinung treten (dass man die Duplizitat der Faden nicht 
fiir den Ausdruck einer vollzogenen Faltung betrachten kann, 
wurde schon bemerkt siehe die Anmerkung auf $. 131). Nun 
handelt es sich also darum, ob die beobachteten Bilder Anhalts- 
punkte ergeben, aus denen wir eine Faltung zu erschliessen be- 
rechtigt waren. Wir miissen sagen, dass das nicht der Fall ist. 
Nur ein einziger Doppelfaden in Fig. 70 erscheint wirklich ge- 
faltet. Die anderen haben einen mehrfach gebogenen Verlauf: 
zwei von den langen Doppelfiiden sind sogar deutlich gekriimmt 
und eines der beiden kurzen Doppelelemente ist in der Mitte 
scharf abgeknickt, aber ob diese Formen bloss zufallige Er- 
der definitiven Chromosomen so verstanden wissen méchte, denn in vielen 
Fallen und auch bei einzelnen Elementen von Brachycoelium sieht man schon 
an den Bukettschleifen eine deutliche Lingslichtung: wenn daher die Pro- 
phasen-Chromosomen tiberhaupt auf jene bezogen werden diirfen, was die 


Annahme einer Kontinuitit der Chromosomen zur Voraussetzung hat, dann 
tritt eben der Liingsspalt der Bukettschleifen in der Prophase wieder hervor. 
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scheinungen oder, wie es die Annahme der Faltung postulieren 
muss, der Ausdruck fiir einen gesetzmissigen Vorgang sind. das 
muss dahingestellt bleiben. Von den Elementen des in Fig. 69 
wiedergegebenen Keimblischens ist ein langer Doppelfaden haken- 
formig gekriimmt. Von den beiden kurzen Elementen kommt 
zum mindesten das eine der definitiven Form bereits sehr nahe. 
Es besteht aus zwei relativ dicken sich tiberkreuzenden Staiben 
und stellt ganz und gar das kleinere und plumpere Abbild eines 
langen Doppelfadens dar. Von einer Faltung ist weder bei ihm 
noch bei dem anderen kurzen Element irgend etwas zu sehen: 
sie haben beide einen ganz geraden Verlaut. Zu der Annahme 
aber, dass sich ein langer Doppelfaden umgebogen hitte bis zur 
arallellagerung seiner beiden Schenkel, dass die Duplizitat sich 
dabei verloren hatte und eine Dehiszenz an der Abbiegungsstelle 
aufgetreten ware, so dass also die in Rede stehenden kurzen 
Klemente bereits als das Resultat der Faltung betrachtet werden 
miissten — zu dieser Annahme liegt auch nicht die geringste 
Berechtigung vor. Freilich bemerken wir manchmal, dass wie in 
Fig. 66 die Anlage eines Chromosoms V-férmig gekriimmt ist: 
aber diese und ahnliche Beobachtungen in den spiteren Prophasen- 
stadien miissten doch mit Regelmissigkeit erhoben werden kénnen, 
wenn die Faltung wirklich die Grundlage fiir das Zustande- 
kommen der qualitativen Chromosomenreduktion wire. Unsere 
Bilder lassen hdchstens erkennen, dass ein oder das andere 
Element eine Faltung erfahren kann, aber fiir die Faltung als 
tvpischen Entwicklungsprozess der Chromosomen spricht gar 
nichts. v. Kemnitz (13), der sich so entschieden auf den Stand- 
punkt der Faltungstheorie stellt, geht auf die Schwierigkeiten, 
die dem Nachweis der sich vollziehenden Faltung entgegenstehen, 
nicht ein. Seiner Meinung nach spricht vor allem die U- und 
V-Form der detinitiven Chromosomen fiir eine stattgehabte Faltung 
und es ist richtig, dass diese Form durch die fragliche Annahme 
eine befriedigende Erklirung finden wiirde. Aber man darf nicht 
vergessen, dass Bonnevie (09) ebensoleche V-Formen bei den 
Furchungsmitosen von Nereis limbata beobachtet hat und ein end- 
weise stattfindendes Verkleben der beiden Langshalften eines 
Metaphasenchromosoms also sehr wohl vorkommen kann. 

So kommen wir zu dem Schluss, dass man nicht entscheiden 
kann, ob die Lingslichtung der detinitiven Chromosomen einen 
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Spalt zwischen zwei urspriinglich selbstandigen Elementen dar- 
stellt, welche Vorstellung eben die ,Faltung* zur Voraussetzung 
hatte, oder ob sie der Duplizitat der friihen Prophasen-Doppel- 
faden und also dem Metaphasenspalt der somatischen Mitose 
entspricht. 

Damit ist gesagt, dass wir uns nicht fiir berechtigt halten, 
das hetero-homeotypische Reduktionsschema auf die Reifungs- 
teilungen des Zoogonus mirus zu iibertragen. Wenn es auch 
nicht geradeza unmdglich ist, dass es hier Geltung hat, so sind 
wir doch nicht in der Lage, irgend einen beweis fiir seine Geltung 
beizubringen. So lasst sich also der reduktionelle Charakter der 
ersten Reifungsteilung nicht wahrscheinlich machen Was aber 
die zweite Reifungsteilung betriffit, so erweisen unsere eigenen 
Beobachtungen (Fig. 81) wie auch die Grégoires (O09), dass 
hier die Chromosomen durch einen deutlichen Lingsspalt in die 
Tochterelemente zerlegt werden. Die zweite Reifungsteilung kann 
demnach nur Aquationell sein. Es ergibt sich also, dass wir bei 
Zoogonus, welcher nach Goldschmidts Anschauung einen bei- 
spiellos klaren Reduktionsmodus besitzen sollte, die Frage nach 
dem Vorkommen einer echten Weismannschen Chromosomen- 


reduktion often lassen miissen, wenn wir die vorgefundenen Teilungs- 
stadien nicht einer bestimmten theoretischen Vorstellung anpassen 


wollen. 
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Erklarung der Abbildungen auf Tafel I—IV. 


Samtliche Figuren wurden mit Zeiss Apochromat 1,5 mm n. A. 13 und 
Komp.-Ok. 8 mit Hilfe des Abbeschen Zeichenapparates bei Projektion aut 
Arbeitstischhéhe entworten. 


Fig. 1. Polansicht der Aquatorialplatte einer somatischen Mitose, 12 Chromo- 
somen, 

Fig. 2. Aquatorialplatte einer Embryonalzellenmitose, 12 Chromosomen. 

Fig. 3. Metaphase einer Embryonalzellenmitose, 12 Chromosomen. 

Fig. 4. Prophase einer Embryonalzellenmitose. 12 Chromatinschleiten. 

Fig. 5. Aquatorialplatte einer Embryonalzellenmitose, 11 Chromosomen. 

Fig. 6. Metaphase einer Embryonalzellenmitose, 13 Chromosomen. 

Fig. 7,8, 9 Aquatorialplatten von Embryonalzellenmitosen, 14 (7) Chromo- 
somen. 

Fig. 10. Aquatorialplatte einer Embryonalzellenmitose, 14 Chromosomen. 

Fig. 11. Ubersichtsbild eines Schnittes durch das Ovarium des Zoogonus. 
1. Oogonienruhekerne, 2. Oozyte der ersten Entwicklungsperiode. 
3. Oozyten der zweiten Entwicklungsperiode, 4. aus dem Ovarium 
austretende Eizelle. 5. deutoplasmatische Einschliisse. 

Fig. 12. Oogonienruhekern. 

Fig. 13, 14. Prophasen von Oogonienmitosen. 

Fig. 15, 16. Metaphasen von Oogonienmitosen. 

Fig. 17. Telophase einer Oogonienmitose. 

Fig. 18. Jiingster Oozytenkern. 

Fig. 19, 20. Oozytenkerne mit einzelnen chromatischen Ansammlungen im 
Kernnetz. 

Fig. 21, 22. Oozytenkerne, Herausdifferenzierung der Chromosomen. 

Fig. 28-29. Oozytenkerne mit der Normalzahl der Chromosomen. Die 
Figuren illustrieren den Prozess der Chromosomenverkettung. 

Fig. 30. Kontinuierlicher Knéuel mit primiren Querkerben. 

Fig. 31. Kontinuierlicher Kniiuel, einseitig zusammengeschoben. 

Fig. 32. Kontinuierlicher Kniiuel, durch sekundiire Kerben in sechs hinter- 
cinandergelegene Segmente abgeteilt. 

Fig. 35 37. Fortschreitende Segmentierungen des Kniiuels. 

Fig. 38, 39. Polare Orientierung der Kniiuelsegmente. 

Fig. 40-44a. Bukettstadien in der Profilansicht 

Fig. 44b. Grésster Durchmesser eines Oozytenkerns am Antang der Haupt- 
wachstumsperiode aus demselben Ovarium wie das Bukett der Fig. 44. 

Fig. 45. Bukettstadium vom Schleifenpol aus gesehen. 

Fig. 46. Auflisung der Bukettschleifen bei noch bestebendcr  polarer 
Orientierung. 

Fig. 46a. Grisster Durchmesser eines Oozytenkerns aus der Hauptwachstums- 
periode, welcher demselben Ovarium wie das Bukett der Fig. 46 
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Wassermann: Die Oogenese des Zoogonus mirus Lss. 


Grésster Durchmesser eines Oozytenkerns aus der Hauptwachstums- 
periode, welcher demselben Ovarium angehért wie die Kniiuel- 
segmentierungsstadien der Fig. 33 und 34. 

Oozytenkern: die Bukettschleifen sind bis auf eine einzige, welche 
sich noch in polarer Orientierung betindet, aufgelist. 

d4. Oozytenkerne. Beispiele fiir das gelegentliche Vorkommen yon 
synapsisihnlichen Bildern in einzelnen Ovarien des Zoogonus. 

60. Oozyten der Hauptwachstumsperiode. [D. — Deutoplasmatische 

Einschliisse. Die Fig 59 ist nach einem mit der Benda schen 
Methode getiirbten Praparat, die iibrigen nach mit Eisenhiimatoxylin 
behandelten Priparaten gezeichnet. 

A. = Oozyte am Ende der Hauptwachstumsperiode, B. = eine das 
Ovarium verlassende Eizelle. 

Aus dem Ovarium austretende Qozyte in der Hihe der den Kern 
komprimierenden Vakuole getroffen. 

Anfsicht auf eine das Ovarium verlassende Eizelle, plastisch ge- 
zeichnet. 

Querschnitt durch cine solche Zelle. 

Ei im Anfangsteil des Uterus. HH. = Hiillzellen, D. = Deuto- 
plasmatische Einschliisse, 8. Spermafaden. 

70. Stadien der Herausdifferenzierung der Chromosomen in der 

Prophase der ersten Reifungsteilung. A. — Hiillzellen, D. = Deuto- 
plasmatische Einschliisse, 8. = Spermataden. 

Prophase der ersten Reifungsteilung mit der reduzierten Anzahl von 
detinitiven Chromosomen. H. Hiillzellen, Deutoplasmatische 
Einschliisse. 

Pathologische Prophase der ersten Reifungsteilung mit einer 
grésseren Anzahl yon Chromatinteilen als der reduzierten 
Bildung eines ..Innenkernes* wiihrend der Prophase der ersten 
Reitungsteilung bei verzigertem Ablaut derselben. 

Polyspermes Ei, Metaphase der ersten Reitungsteilung. 
Spermafiiden. 

Totalpriiparat der ersten Reifungsteilung, 6 Chromosomen 
Spermakern, C. — Centrosom, H. Hiillzellen. 

SU. Erste Reitungsteilung, 6—7 Chromosomen. Hiillzellen, 
D Deutoplasmatische Einschliisse, 3. Spermakern, 
Metaphase der zweiten Reifungsteilung, 6 Chromosomen. 5S. = 
Centrosom, 


Spermakern, seine Chromosomen entwickelnd, C€. 
H. Hiillzellen, R. — Riehtungskérper. 
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Fig. 48 
Fig. 55 
Fig. 61. 
Fig. #2. 
Fig. 63 
Fig. 
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Fig. 66 
Fig. 71. 
Fig. 72. 
Fig. 73. 
Fig. 74 
Fig. 7. 
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Die Entwicklung von Forelleneiern nach Befruchtung 
mit radiumbestrahlten Samenfaden. 
Von 


Karl Oppermann. 


Hierzu Tafel V—VII und 10 Texttfiguren. 


Unter den zahlreichen biologischen Experimenten der letzten 
Jahre, die dazu dienen sollen, neue Einblicke in das Problem der 
Vererbung zu gewahren, haben die von 0. Hertwig im Jahre 
1909 begonnenen Radiumversuche eine besondere Bedeutung. 
Bisher sind eine grodssere Reihe von Arbeiten dieses Autors 
(1909, 1910, 1911, 1912). wie auch von Giinther Hertwig 
(1911, 1912, 1915) und Paula Hertwig (1911) erschienen. 
Experimentell ist allen diesen Untersuchungen gemeinsam, dass 
Keimzellen, Eier oder Samenfiden oder ganz junge, embryonale 
Entwicklungsstadien in verschiedensten Starkegraden den Radium- 
strahlen ausgesetzt werden. Die Wirkungen dieser Behandlung 
machen sich in mannigfachster Weise bemerkbar. Es wird im 
Laufe der Darstellung hiutig auf die Ergebnisse der Arbeiten 
QO. und G. Hertwigs Bezug zu nehmen sein, so dass an dieser 
Stelle auf eine spezielle Ausfiihrung verzichtet werden kann. 

Die grésste Reihe von Versuchen wurde an den Keimen 
des Frosches, Rana fusca, von 0. und G. Hertwig ausgefiilrt ; 
ferner bestrahlte G. Hertwig (1911) Samenfiden des Seeigels 
und untersuchte die ersten Furchungsstadien genauer. Von 
P. Hertwig wurden die Ergebnisse der Bestrahlungsversuche, 
die an Eiern yon Ascaris megalocephala vorgenommen wurden. 
beschrieben. 

Zur weiteren Bestitigung der interessanten Ergebnisse und 
der an diese gekniipften theoretischen Erérterungen schien es 
geboten, Vertreter anderer Tiergruppen zu erganzenden Unter- 
suchungen heranzuziehen. Es wurden die Keime der Bachforelle, 
Salmo fario. gewihlt. Ein wesentlich verschiedenes Objekt stellt 
das Fischei insofern dar, als es sich hier um einen ganz anderen 
Typus handelt. als ihn die Amphibien zeigen. Bekanntlich haben 
die Teleostier meroblastische Eier. 
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Material und Methode. 

(regen Ende der Monate November und Dezember 1911 
erhielt ich von der Forellenzuchtanstalt von C. Arens Nachfg.. 
Clevsingen bei Ellrich a. H., je drei Paar laichreifer Forellen. 
Die Fisehe waren in bestem, brauchbarem Zustande, so dass fiir 
alle Versuche reichliches, frisches, ganz einwandfreies Material 
vorhanden war. 

O. und G. Hertwig haben ihre Experimente in vier ver- 
schiedenen Versuchsanordnungen vorgenommen, 

In der ersten Serie wurden befruchtete Froscheier auf dem 
Zweizellenstadium mit Radium bestrahit (A-Serie). Dann nur 
Samentiden, mit denen normale Eier befruchtet wurden (B-Serie). 
Dagegen wurden in der C-Serie Eier bestrahlt und dann mit 
normalem Sperma besamt. Die letzte Serie (D-Serie) umfasste 
diejenigen Versuche, in denen Samen und Eier vor ihrer Ver- 
bindung miteinander bestrahit wurden. 

In den Forellenversuchen wurden lediglich die Samenfaden 
bestrahlt, also entsprechend der B-Serie Hertwigs. Die nicht 
unbetrachtliche Grésse der Eier und eine fehlende Differenzierung 
im vegetativen und animalen Pol macht diese zu weiteren Experi- 
menten wenig geeignet. 

Zur Bestrahlung des Samens standen mir zwei Radium- 
und ein Mesothoriumpriparat zur Verfiigung. Die Radiumpripa- 
rate waren die gleichen, die schon ©. und G. Hertwig zu den 
entsprechenden Versuchen beim Frosch benntzten. Es soll die 
von ilimen angewendete Benennung beibehaiten werden. Radium I: 
7.5 mg. Radium Ul: 5.5 mg. Das Mesothoriumpraparat. in der 
Darstellung mit Mth bezeichnet. entsprach der Wirkung von 
55 mg Radiumbromid. 

Es wurden zwei Reihen von Versuchen ausgefiihrt. Einma| 
vom 1, bis 5. Dezember (18 Versuche) und dann vom 28. bis 
$1. Dezember (21 Versuche). Die zweite Serie enthielt eine 
Wiederholung fast aller Experimente der ersten, nur wenige 
andere Bestrahlungszeiten wurden hinzugefiigt. Ganzlich neu 
waren die Bestrahlungen mit Mesothorium. Die erste Serie 
betrachtete ich lediglich als Vorversuch, um mich mit dem Objekt 
vertraut zu machen. Die zweite Versuchsreihe lieferte ein der- 
artig reiches Material, dass es iibertliissig erschien, in der folgenden 
Darstellung auf die Ergebnisse der ersteren Riicksicht zu nehmen. 
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In den wesentlichen Resultaten stimmen beide Versuchsserien 
vollig tiberein. 

Zu jeder Bestrahlung wurde frisch abgestrichener Samen 
verwendet: zwei bis drei kleine Trépfehen davon wurden auf 
einen hohligeschliffenen Objekttriger gebracht. Auf einem 4 mm 
hohen Glasring lag, die Strahlungséffnung dem Samen zugewendet. 
das radioaktive Praparat. Stets wurden Kontrollbefruchtungen 
mit normalem Samen ausgefithrt. Um ein Eintrocknen zu_ver- 
hiiten, wurde der Samen in feuchter Kammer aufgehoben. Die 
Versuchsanordnung ist die gleiche, wie sie auch you 0. Hertwig 
angewandt wurde. 

In der ersten Versuchsserie versagten in einigen Fallen die 
Befruchtungen vollig. in anderen kam nur ein sehr geringer Teil 
der besamten Eier zur Entwicklung. Dieser negative Ausfall 
machte es erforderlich, auf die Besamungsmethode groésste Sorg- 
falt zu verwenden. Bekanntlich betragt die Dauer der Bewegungs- 
fahigkeit der Forellenspermien nicht mehr als 30—40 Sekunden. 
Im unverdiinnten Zustande unbeweglich. beginnt nach Zusatz 
einer passenden Fliissigkeit tumultartig die Bewegung, um eben 
nach dieser kurzen Zeit vollig zu erléschen. Schon bei normalem 
samen, der 24 Stunden steht. scheinen die Spermien durch ge- 
wohnliches Leitungswasser nicht mehr allgemein zu so intensiver 
Bewegung, wie es bei ganz frischen Samenfaden der Fall ist. 
angeregt werden zu kénnen. Bedeutend giinstiger wirkt ein 
Zusatz von der weiblichen Leibeshdhlenfliissigkeit, die beim Ab- 
streichen der Eier mit austritt. Die gleiche giinstige Wirkung 
dieser Fliissigkeit konnte auch fiir das Ergebnis der Befruchtungen 
beobachtet werden. In allen Fallen, in denen wiahrend der Be- 
samung von Eiern mit bestrahiten Spermien ein geringer Zusatz 
von Leitungswasser oder schwacher Kochsalzlésung gemacht wurde, 
war die Zahl der zur Entwicklung gekommenen Eier hautig nur 
sehr gering. 

Trotzdem nur eine ausserst geringe Menge des Radium- 
samens fiir eine Befruchtung von jedesmal 30—40 Kiern vor- 
handen war, so konnten mit Hilfe der eben angefiihrten Methode 
fast alle Eier zur Entwicklung angeregt werden, falls nicht, wie 
in der spiteren Darlegung gezeigt werden soll, das Experiment 
an sich eine Ausnahme bedingte. Von den 18 Versuchen ist nur 
einer ergebnislos verlaufen: aber auch in diesem Falle nur darum, 
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weil zur Befruchtung Eier benutzt wurden, die schon 2 Stunden 
gestanden hatten und etwas trocken geworden waren. Der Ver- 
such wurde aber, schon ehe der negative Verlauf erkannt werden 
konnte, wiederholt und hatte dann den gewiinschten Erfolg. Bei 
Kontrollbefruchtungen. fiir die viel Samen zur Verfiigung stand, 
war es natiirlich nicht so notwendig, auf das Vorhandensein einer 
reichlichen Menge der Leibeshdhlentliissigkeit zu achten. Nach 
der Befruchtung wurden die Eier in fliessendes Wasser gebracht. 
Eine gréssere Zahl von nummerierten Drahtkérbehen war in vier 
vroésseren Zinkkisten aufgehingt. In diese Gefasse hinein wurde 
je ein scharfer Wasserstrahl geleitet. Die ganze FEinrichtung 
erwies sich als sehr zweckmiassig. Fast alle Kontrolltiere kamen 
zum Ausschliipfen und konnten noch lange Zeit am Leben er- 
halten werden. 

Die Temperatur des Wassers, bei der sich die Entwicklung 
vollzog, betrug durchsehnittlich 11° C. Bis zum Ausschliipfen 
der Kontrollen vergingen im allgemeinen 55—60 Tage. 

Die Fixierung der Keimscheiben, resp. Embryonen, geschah 
nach der von H. Virchow-Kopsch angegebenen Methode. Nach 
einer Vortixierung in Chrom-Essigsiure wurden die Keimlinge in 
(0.750) Kochsalzlésung ausprapariert. dann in Pikrin-Sublimat- 
Kisessig tixiert, in iiblicher Weise durch die Alkoholstufen dann 
in Chloroform gebracht und in Paraffin eingebettet. Es war 
zweckmissig. zur leichteren Orientierung beim Einbetten alle 
kleineren Objekte mit Eosin vorzufairben. Fiir eine geringe 
Anzahl kam auch die Flemmingsche Fixierungsmethode zur 
Anwendung. 

Die Objekte wurden in 75proz. Alkohol aufgehoben, zum 
Teil auch in Cederndél. 

Die Dicke der Paraffinschnitte betrug 5 «. Ungefahr 80 Keim- 
scheiben und Embryonen sind in Schnittserien zerlegt worden. 

Giefarbt wurden die Praparate mit Boraxkarmin, Himalaun 
(nach Meyer) oder nach der Heidenhain-Methode. 

Alle Zeichnungen wurden mit Hilfe des Abbéschen Zeichen- 
apparates angefertigt. Die Abbildungen der Totalobjekte wurden 
in uneigenniitzigster Weise von Herrn Zeichenlehrer Leben 
hergestellt. Die Schnittbilder zeichnete ich selbst. 

Die folgende Darstellung gliedert sich in zwei Hauptteile. 
Der erste Teil enthilt eine Beschreibung des Verlaufes der 
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einzelnen Versuche. Die Experimente unterschieden sich von- 
einander dureh die Dauner der Bestrahlung der Samenfaden. 
Versuche, in deren Ergebnissen keine wesentlichen Abweichungen 
auftraten. werden in einem gemeinsamen Kapitel besprochen. So 
liessen sich folgende sechs Gruppen bilden. 


Gruppe | 5 Min. Ri 7 Min. Re 1 Min. Mth 
Gruppe II ', Std. R '2 Std. Re Min. Mth 
Gruppe Il 1 Std. Ri 2 Std. Ri 3 Std. Re 1/3 Std. Mth ; 
Gruppe IV 8 Std. R: 8 Std. Re 
Gruppe V Stil. Re 2 Std. Mth 


(iruppe VI 18 Std. Ri 1% Std. Re 


Der zweite Teil enthalt zunachst einige Erorterungen iiber 
Wesen und Bedeutung der Versuche. In den folgenden Kapiteln 
wird dann auf einzelne spezielle Erscheinungen eingegangen 
werden. Der Schlussteil enthalt einen Vergleich der Resultate, 
die sich durch Bestrahlung der Keimprodukte der Forelle und 
des Frosches ergaben. 

Gruppe I. 


Bestrahlung des Samens waihrend 5 Minuten mit hy 
(Versuch Il), 7 Minuten mit Re (Versuch Hl). 1 Minute 
mit Mth (Versuch III). 


Drei Versuche, die bezeichnet seien als 1, Il, I], in deren 
Verlaut keine wesentlichen Verschiedenheiten auftraten, sollen in 
diesem Kapitel besprochen werden. Die Bestrahlungen des Samens 
wurden vorgenommen am 28. Dezember von 9 Uhr 21 Min. bis 
4 Uhr 26 Min. mit Ri (Versuch I), von 9 Uhr 21 Min. bis 9 Uhr 
28 Min. mit Re (Versuch II), am 2%. Dezember von 9 Uhr bis 
4 Uhr 1 Min. mit Mth (Versuch III). Drei Portionen von zu- 
sammen ungefahr 150 Eiern wurden mit den in allen Fallen noch 
nach der Bestrahlung gut beweglichen Spermien befruchtet. Mit 
ganz wenigen Ausnahmen trat bei allen Fiern eine Entwicklung ein. 

Die Gleichmissigkeit des Verlaufes der Versuche I, I, Ill 
kennzeichnete sich zunachst dadurch, dass diese die einzigen Ver- 


suche blieben. in denen ein gewisser Prozentsatz vollig normaler 
Archiv f. mikr. Anat. Bd.83. Abt. II. 10 
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Embryonen zum Ausschliipfen kam. In dem fixierten Material 
waren von 120 Keimlingen 50 wahrscheinlich ganz ungeschadigt. 
Die iibrigen waren verschieden stark pathologisch. In Fig. 2. 5, 6 
(Taf. V) sind Exemplare abgebildet., die den starksten Grad der 
Schidigung zeigen, der in dieser Gruppe je zu beobachten war. 

Untersuchungen. die an Furchungsstadien vorgenommen 
wurden, liessen keine von der Norm abweichenden Verhaltnisse 
erkennen. 

Die friihesten, deutlich sichtbaren Entwicklunghemmnisse 
fanden sich bei dreizehn Tage alten Embryonen. Bei den Kontrollen 
war in allen Fallen das Dotterloch schon geschlossen. Zwei der 
vier tixierten Objekte standen auf dem Entwicklungsstadium der 
Kontrolle, wahrend bei den beiden anderen die Umwachsung des 
Dotters noch nicht ganz vollendet war. Es sind dies also nur 
Unterschiede, die auf eine langsamere Entwicklung der Radium- 
tiere schliessen lassen. 

Am 13. Januar, also fiintzelin Tage nach der Befruchtung, 
wiesen einzelne Embryonen ziemlich erhebliche pathologische 
Stérungen auf. Es wurden fixiert: aus Versuch 1: 2 Embryonen 
(1 normal), Versuch Il: 3 (1 normal). Versuch HL: 4 (3 normal). 

Als Typus dieser Serie kann der in Fig. 1 (Tat. V) ab- 
gebildete Keimling gelten. Am meisten auffallig erschien die 
Bildung des Kopfes. Wahrend dieser bei normaien Verhaltnissen 
eine starke Wolbung zeigt. fast halbkugelformig dem Dotter auf- 
liegt. ist er hier mehr als tlache Platte entwickelt: er erhebt 
sich nur wenig iiber die Dotterhaut. Diese anormale Beschaften- 
heit des Koptes lisst auf eine geringe Ausbildung von Gehirn- 
und Sinnesorganen schliessen. So ist auch die Kopfpartie, an 
der die Augen liegen sollten. nur durch eine ganz schwache, un- 
differenzierte Vorwoélbung zu erkennen, walrend bei der Kontrolle 
schon deutlich eine Linse vom Augenbecher zu unterscheiden ist. 
Die Hemisphiiren des Mittelhirnes bilden nur sehr schmale Lappen. 
Das Koérperende macht eine scharfe, nach links gehende Knickung. 
Wabrend bei normalen, gleichalterigen Stadien der Rumpf in eine 
.Schwanzknospe* ausgeht. verdickt erscheint, zeichnet sich hier 
diese Partie durch eine Zellenarmut aus; der hérper endet in 
einer stumpfen Spitze. Es ist dies eine hiutige Erscheinung, die 
mit grosserer Deutlichkeit an etwas dlteren Stadien auftritt, 
Fig. 2 (20 Tage), Fig. 5 (18 Tage). 
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Kinen Tag jiinger als der eben beschriebene Embryo sind 
zwei, deren Abbildungen in Fig. 3 und 4 (Taf. V) vorliegen. Diese 
sind hervorgegangen aus Versuch II, in dem der Samen 1 Minute 
mit dem Mesothoriumpraparat bestrahlt wurde. 

Schou die Betrachtung des einen Totalobjektes Fig. 3 (V) 
bei schwacher Vergrosserung lehrte, dass es sich um eine ziem- 
lich stark geschidigte Form handelte. Beide weisen eigentiim- 
liche Einzelheiten auf. 

Fig. 4 zeigt eine Doppelbildung. Auf die Organisation des 
kleinen, als Anhang erscheinenden Embryos soll etwas genaner 
eingegangen werden. Zwei Schnitte (Taf. VI. 2 und 1) veran- 
schaulichen seinen inneren Bau. Die Abbildung des Schnittes. 
der durch die Kérpermitte geht (Fig. 1), zeigt die beiden Ur- 
nierenginge und die Coelomsicke: hier nur andeutungsweise. auf 
anderen Schnitten jedoch deutlich hervortretend. den Darm. der 
kein Lumen besitzt. Gering. aber immerhin noch deutlich aus- 
gebildet, erscheint das Riickenmark. Ein Zentralkanal fehlt. Die 
ganze Partie zwischen dem Medullarrolr einerseits, den Urnieren- 
gingen andererseits, ist von stark degeneriertem Gewebe erfiillt. 
Der Zusammenhang der Zellen ist gelést. Die Kerne erscheinen 
bei der Farbung mit Boraxkarmin meist als intensiv rotleuchtende, 
homogene Kkoérnchen. Die Wolffschen Gange und der Darm, 
wie der zwischen diesen gelegene Teil zeigt in zytologischer Hin- 
sicht fast normale Beschatfenheit. Die zerfallenen Zellen finden 
sich nur vorwiegend in der Region des Riickenmarkes wie auch 
der Muskelplatten. 

Der zweite Schnitt (Fig. 2, Taf. VI) ist der Kopfgegend ent- 
nommen. Dorsalwiirts liegt das Riickenmark, nur geringe Zerfalls- 
erscheinungen zeigend. Darunter finden sich zwei. als Gehdér- 
blischen zu deutende Gebilde: sie nehmen also eine vollig ver- 
schobene Lage ein. Bemerkenswert sind noch die im Bilde etwas 
stark nach rechts verlagerten Perikardialriume. Weiter rostral- 
warts gehende Schnitte zeigen immer mehr zunehmend starken 
Zerfall des Zentralnervensystems. 

Die Verhaltnisse, die der Hauptembryo zeigt, sind weniger 
wichtig. Eigentiimlich war nur das Vorhandensein einer doppelten 
Chorda. 

Der zweite, mit diesem eben besprochenen gleichzeitig kon- 
servierte Embryo (lig. 3. Taf. \) stimmte mit dem ersteren be- 
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ziiglich der Grésse ungefihr iiberein. Beide waren nur wenig 
kleiner als die Kontrolle, im ganzen etwas schwichlicher ent- 
wickelt. Auf die anormale Bildung des Kopfes ist noch etwas 
wiher einzugehen. Er liegt breit dem Dotter auf als fast ebene 
Flache und zieht sich vorn in eine etwas gebogene Spitze aus 
Die verschiedenen Gehirnpartien sind nicht genauer zu bestimmen. 
Augen fehlen véllig. Am Totalobjekt deutlich wahrnehmbar ist 
eine tiefe Furehe, die allmahlich kaudalwarts sich verbreiternd, 
den Kopf in der Mittellinie durehsetzt. Die Betrachtung der 
schnittserie lehrte, dass in dieser Region eine Spaltbildung vor- 
liegt. die sich aber nur iiber einen relativ kurzen bezirk aus- 
dehnte. (SO Sehnitte zu je 5 a, fiir das ganze Objekt konnten 
St6 Sehnitte gezahit werden.) Sie beginnt in der Region der 
Gehorblaschen und verliuft nach dem Schwanzende zu. Die Zellen 
der vorderen Gehirnabsehnitte sind zum groéssten Teil schon ab- 
vestorben. Aber schon Schnitte, die durch die Gehdrblaischen 
gehen. zeigen die Gewebe fast frei von zerfallenen Zellen. So 
sind auf der Abb. 14. Taf. VI, nur noch in einem kleinen Teil des 
Riickenmarks die gleichmassig intensiv gefarbten Chromatinmassen 
zugrunde gegangener Zellkerne vorhanden. Dieselbe Figur zeigt 
ferner den noch ungeteilten Kiemendarm, waihrend das Zentral- 
nervensystem sich schon in zwei Teile gegliedert hat. Aunffillig 
erscheint die stark gewundene Chorda. Es ist zu erkennen, wie sie 
teilweise in das Riickenmark eindringt. Ein derartig anormaler 
Verlauf des Achsenorgans zahit aber nur zu den Ausnahmefallen. 
Liegt keine Spaltbildungsform vor, so ist die Chorda immer, auch 
bei stirker geschidigten Embryonen, in sehr giinstiger Weise ent- 
wickelt. Auch die tibrigen Rumpfpartien zeigten, besonders im 
Riickenmark und den Muskelplatten, stellenweise ziemlich starken 
Zerfall. Die Organisation des eigentiimlich gestalteten Koérper- 
endes war nicht sicher zu erkennen. Der Embryo lag etwas 
gekriimmt, so dass nur noch Schrigsehnitte durch den Schwanz- 
teil erhalten werden konnten, die die ohnehin schon schwierigen 
Verhiltnisse vollig uniibersichtlich machten. Wahrscheinlich lag 
aber auch hier eine Doppelbildung vor, nur dass der Anhangs- 
embryo noch kiimmerlicher ausgebildet war als im vorher be- 
schriebenen Falle. 

Je alter die Embryonen werden, um so deutlicher tritt der 
fiir diese Gruppe charakteristische Schadigungsgrad hervor. Zwei 
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1s und ein 20 Tage altes Stadium sind in den Fig. 5, 6 und 2, 
Taf. V. dargestellt: und zwar sind die ersteren aus Versuch III 
(1 Min. Mth), der letztere aus Versuch I (5 Min. Ry) hervor- 
gegangen. Fiir beide ist bemerkenswert die geringe Koérperlinge. 
wie unmittelbar durch einen Vergleich mit Fig. 1 (15 Tage alt) 
hervorgeht. Beide zeigen eine sehr geringe Entwicklung der 
Gehirnhemisphiren. Der Ventrikel des Rautenhirnes ist klein. 
Ebenso sind Mittel- und Vorderhirn nur sehr schwach ausgebildet. 
Augenanlagen kOunen gar nicht wahrgenommen werden. Normal 
vestaltet scheinen die Gehérblischen zu sein. Auf das spitz zu- 
laufende hintere hérperende wurde schon an friiherer Stelle hin- 
gedeutet. 

Fig. 6 stellt ein Exemplar vor, das in deutlicher Weise eine 
typische Verlagerung des Vorder- und Mittelhirnes zeigt. Walhrend 
das Rautenhirn noch ganz normale Gestalt und Lage hat, ist das 
Mittel- und Vorderhirn ganz an die rechte Seite verschoben, und 
zwar so, dass es nicht mehr senkrecht auf der Dotter- 
obertliche steht, sondern schrig gegen dieselbe ge- 
neigt ist. Derartige Verlagerungen kehren in ver- 
schiedenen Ausbildungsgraden haufig wieder. Augen 
sind auch bei diesem Objekt nicht vorhanden: daher 
auch wieder die charakteristische Koptform. Die 
iibrige Organisation wies keine besonders bemerkens- 
werten Verhaltnisse auf. 

Es ist nun nicht immer der Fall. dass bei Fig. 1. 
Embryonen, die eine deutliche Schadigung beobachten 
lassen. die horperlinge geringer ist. Embryo 9 gilt dafiir als 
Leispiel. Dieser zeigt eine normale Linge. trotzdem hier bei 
natiirlicher Lage Vorder- und Mittelhirn in bedeutender Weise im 
Wachstum gehemmt sind. Die Augen fehlen auch in diesem Falle. 

Die altesten, naher untersuchten Stadien dieser Versuclis- 
reihe sind in Fig. 7. 8 und 10. Taf. V. abgebildet. Sie sind 32. 
31 und 33 Tage alt. Charakteristisch ist fiir diese drei Embryonen. 
die alle aus Versuch | und I] hervorgegangen sind, die Lage des 
Schwanzes. Bei jiingeren Stadien konnte hautig. wie schon vorher 
erwihnt, beobachtet werden, dass der Schwanz. statt in die 
.Schwanzknospe* auszugehen, in einer stumpfen Spitze endigte. 
Dies liess erwarten, dass das Lingenwachstum ein sehr be- 
schriinktes sein wiirde. dass die neu gebildeten Gewebe sich durch 
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Zellenarmut auszeichnen wiirden. So zeigen auch bei diesen 
ilteren Objekten die Ursegmente von der Umbiegungsstelle an 
nur kleine, diinne, wenig scharf begrenzte Formen. Dagegen 
sind bei Embryo 10 (Taf. V) die Muskelplatten vorhanden, die 
bei den beiden anderen nicht beobachtet werden konnten. Es 
ist also in diesen Fallen nicht die Biegung des Korpers an sich 
ein das Atrophieren des Rumpfendes bedingendes Moment. 

Was die iibrige Organisation des Korpers anbetrifft. so 
stellt Embryo 10 (Taf. V) eine gut entwickelte Form dar. Die 
noch auftretenden pathologischen Erscheinungen sind nur gering- 
fiigig. In Fig. 2, Taf. VII, ist ein Sehnitt durch die vordere Kopt- 
region dieses Objektes abgebildet. Wegen der starken Windungen 
des Kérpers war es nicht immer modglich, genau senkrechte 
Schnittebenen zu erhalten. Deutlich vorhanden ist beiderseits 
ein wohlentwickeltes Auge. Der Augenbecher zeigt schon die 
Differenzierung der VPigmentschicht. Merkwiirdig erscheint die 
Bildung einer doppelten Linse des bildlich rechten Sehorgans. 
Wahrend die innere Linse vom Epithel schon losgelést, die zellige 
struktur nicht mehr erkennen lasst, sitzt die dussere, etwas 
kleinere, dem Ektoderm fest an. An der Beriihrungsstelle sind 
die Zellen des Epithels sehr klein. In zytologischer Hinsichit 
stehen beide Linsen auf gleichem Stadium. Rechts ist auch ein 
Anschnitt des Gehérorgans zu sehen, mit deutlichen Anlagen der 
ogenginge. Wie schon dieser Schnitt verhaltnismissig sehr 
geringe Abweichungen von normalen Zustinden erkennen lisst. 
so zeigen dies in noch hdherem Mage die Schnitte, die durch 
die im allgemeinen weniger stark geschidigten Partien gehen. 
Auch Blutkorperchen sind sehr zahlreich vorhanden. Im Zusammen- 
hang mit der Einrollung des Rumpfes steht wahrscheinlich die 
eigentiimliche Ausbildung des Flossensaumes, wie durch Fig. 14, 
Tat. VI, veransechaulicht wird. Dieser lauft nicht dorsal und 
ventral um den Kérper herum, sondern der ventrale Abschnitt 
hat seine natiirliche Lage aufgegeben und ist an der Basis mit 
dem dorsalen Saum verschmolzen. Die gleiche Abbildung zeigt 
auch noch die etwas stirkere Ausbildung der Muskelplatten auf 
der konvexen Korperseite. 

Bedeutend ungiinstiger sind die Embryonen 7, 5. 10, Tat. V. 
entwickelt. Sie waren 32 und 33 Tage alt. Auffallig erscheint 
zunichst die stark aufgetriebene diinne Decke des Nachhirnes. 
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Augen sind nur als winzige. unregelmiassig gestaltete Pigment- 
tflecke erkennbar. Immer sind Brusttlossen und der Flossensaum 
angelegt. Diese Embryonen zeigen einen Schadigungsgrad, der 
in dieser Kultur sehr hautig beobachtet werden konnte. 


Gruppe II. 


Bestrahlung des Samens wiahrend 30 Min. mit 
(Versuch IV), 35 Min. mit Re (Versuch V). 5 Min. mit 
Mth (Versuch V1). 

Die Experimente wurden an folgenden Tagen ausgetiihrt : 
Versuch [V am 2s. Dezember von 9 Uhr 3s Min. bis 10 Uhr 
s Min. mit Ri: Versuch Vo am 28. Dezember von 9 Uhr 38 Min. 
his 10 Uhr S Min. mit Re: Versuch VI am 29. Dezember von 
® Uhr 6 Min. bis 9 Uhr 11 Min. mit Mth. In allen Fallen waren 
die Spermien nach der Bestrahlung gut beweglich. Befruchtet 
wurden mit diesem Samen ungefahr 100 Eier in drei Portionen. 
37 Furehungs- resp. Embryonalstadien wurden tixiert. Fir die 
ersten Entwicklungsvorgange konnten keine anormalen Verhiltnisse 
festgestellt werden. Unmittelbar nachdem aber das Gastrulations- 
stadium erreicht war. am 13. Tage nach der Befruchtung, begann 
in allen drei Kulturen eine Sterbeperiode. Am 22. Tage waren 
siimtliche Eier zugrunde gegangen. Die abgestorbenen Eier werden 
undurehsichtig, weiss: der Dotter ist geronnen. Immerhin ist 
nicht in allen Fallen die Entwicklung mit Beginn der Gastrulation 
beendet, sondern hiutig gehen noch deutliche Embryobildungen 
hervor, wie Fig. 11—17, Taf. V. zeigen. Der Unterschied gegen- 
liber den aus Versuch I, II, I] hervorgegangenen Objekten ist 
sehr deutlich. Niemals wird auch hier nur das _ ungiinstigste 
Stadium der Versuche der ersten Abteilung erreicht, wie ein Ver- 
gleich veranschaulieht. 

In Fig. 15 ist der alteste aus dieser Abteilung  fixierte 
Embryo abgebildet. Die Untersuchung dieses, wie auch aller 
anderen totalen Tiere bei schwacher Vergrésserung, liess keine 
Organdifferenzierung erkennen. Hin und wieder treten hintere 
spaltbildungen auf (Fig. 13, 14). 

Zu niherer mikroskopischer Untersuchung wurde Embryo 15 
(19 Tage alt) in Sechnitte zerlegt. Auffallend ist die starke Ver- 
breiterung des ganzen Korpers. Das Gehirn, soweit es erkennbar, 
nimmt an der Verbreiterung nicht teil, sondern liegt als schmales 


| 
i) 
| 


152 Karl Oppermann: 


Rohr unsymmetrisch, im Bilde rechtsseitig verschoben. Die 
vorderen Hirnpartien sind ganz zerstért, Grenzen sind nicht zu 
erkennen, aber bereits in der Region der Gehdrblaschen hat es 
eine festgefiigte Form. Die wiedergegebene Abbildung Tat. V1. 
Fig. 10, zeigt einen Schnitt durch das eine Gehdrorgan: das rechte 
ist nicht ausgebildet. Der Schnitt zeigt zuniachst die starke \er- 
breiterung des Koérpers. Die beiden Perikardialriume sind aut- 
fallend weit voneinander getrennt. Der Darm ist in zwei gut 
entwickelte Teile getrennt. Im vordersten Absehnitte des Kiemen- 
darmes sind beide Darmhialften vereinigt. Alle tibrigen Organe 
blieben ungeteilt. Im Zentralkanal wie auch im Riiekenmark 
und den rechts davon gelegenen Geweben finden sich abgestorbene 
Zellmassen. Zwischen deutlichen, mit allen Einzelheiten erkenn- 
baren Zellkernen liegen diese schon 6fters erwahnten, zu kugeligen 
Korpern zusammengebaliten Chromatinmassen. Von der tibrigen 
Organisation ware noch die wohlausgebildete, schon ziemlich stark 
vakuolisierte Chorda zu erwaihnen. Je weiter kaudalwirts liegende 
Schnitte betrachtet werden, um so starker zerfallen sind Riicken- 
mark und Muskelplatten. wihrend der Darm ein relativ gutes 
Aussehen hat. dessen einer Teil sogar ein Lumen erhait. 


Gruppe III. 

Bestrahlung des Samens wiaihrend 60 Min. mit RK; 
(Versuch VII), 2 Std. mit Ri (Versuch VIII). 3 Std. mit 
Re (Versuch IN). '2 Std. mit Mth (Versuch \). 

Da die im vorigen Kapitel beschriebenen Versuche schon 
einen recht ungiinstigen Verlauf nahmen, so liess sich erwarten., 
dass ber noch intensiveren Bestrahlungen entsprechend noel 
stirkere Entwicklungshemmnisse auftreten wiirden. Dies geschal 
auch. Es wurden nunmehr folgende Strahlungszeiten gewahlt: 
Versuch VIL: 1 std. Ry (30. Dezember, 9 Ubr 57 Min. bis 10 Uhr 
57 Min.). Versuch VIIL: 2 std. Ry (30. Dezember, 11—1 Uhr). 
Versuch IX: 3 Std. Re (30. Dezember. 9 Uhr 57 Min. bis 12 Uhr 
57 Min.), Versuch Std. Mth (29. Dezember, Uhr 19 Min. 
bis Uhr 49 Min.). Immer war der bestrahlte Samen sehr gut 
beweglich. Befruchtet wurden zusammen ungetahr 100 Fier. 

Soweit jiingere Furechungsstadien untersucht wurden, zeigten 
diese normale Verhalitnisse. Erst die Gastrulation bedeutete den 
kritischen Wendepunkt. Am 13. Tage nach der Befruchtung. 
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genau wie in den im vorigen Kapitel beschriebenen Versuchen. 
setzte auch in diesen Kulturen eine Sterbeperiode ein, die sich 
auf 5 Tage ausdelnte. Dann waren alle Eier abgestorben. 

Anlagen von embryoihnlichen Gebilden konnten in einigen 
Fallen, aber nur aus Versueh VII (1 Std.), erkannt werden. Es 
waren dies winzige Zellkomplexe von stabformiger (Fig. 19) oder 
birnentérmiger (Fig. 18) Gestalt. 

Das aus Versuch VIII. IX und X konservierte Material liess 
nicht eimmal das eben beschriebene Stadium der Entwicklung er- 
kennen: was vielleicht in einigen Fallen iiberhaupt von embryonaler 
Anlage vorhanden war. bestand in einem formlosen, bueckelformigen 
Haufen von Zellen. 

Dureh die Bestrahlungszeiten der letzten drei Versuche 
wurden also fiir die Entwicklung der Eier die denkbar un- 
giinstigsten Verhiiltnisse geschatten, denn in keinem Falle kam 
eine deutliche Embryobildung zustande.  Interessant ist, dass 
auch hier nicht ein einziges Ki vor dem 15. Tage nach der Be- 
fruchtung abstarb, so dass wir wohl berechtigt sind, anzunehmen, 
dass mit der Gastrulation die Krise eintrat. 

Beziiglich des Beginns der Gastrulation in den Kontroll- 
kulturen sei erwahnt. dass die ersten Knopfbildungen am %. oder 
10. Tage nach der Befruchtung beobachtet werden konnten. 
Wahrend nun zn erwarten stand, dass bei noch stirkerer Be- 
strahlung der Samenfiden nicht einmal mehr das Gastrulations- 
stadium erreicht werden wiirde, so sollte doch der Verlauf des 
Versuches zu einem anderen Resultat  fiihren. 


Gruppe IV. 
Bbestrahlung des Samens wahrend s Std. mit Ry 

(Versuch AD. 8 Std. mit Re (Versuch NID. 

Am 2%. Dezember wurden zwei Versuche vorgenommen. 
Kinmal wurde Samen von 9 Uhr 6 Min. bis 5 Uhr 6 Min.. also 
s std. mit Ry (Versuch XI), das andere Mal die gleiche Zeit mit 
Re Versuch NII) bestrahlt. Mit dem gut beweglichen Radinum- 
samen wurden zwei VPortionen Eier von je ungefalr 30 Stiick 
befruchtet. Auch der Verlauf dieser beiden Versuche zeichnete 
sich dadurch aus. dass innerhalb eines Zeitraumes von s Tagen. 


vom 13. bis zum 21. Tage, samtliche Kier abstarben. Es liessen 
sich aber, trotzdem die Spermien erheblich lingere Zeit den Radium- 
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strahlen ausgesetzt worden waren ais in den Versuchen VIII—\, 
wieder deutlich entwickelte Embryonen ziichten, wie Fig. 20—- 25 
zeigen: sie kommen fast den aus Versuch IV—VI (Fig. 11—17) 
erzielten Exemplaren gleich. Die Abb. 2 und 3 veranschaulichen 
zwei 19 Tage alte Objekte. Allerdings waren sie wahrscheinlich 
zur Zeit der Konservierung schon abgestorben. aber immerhin 
konnte deutlich ein Nachhirn und Ohrenblaschen erkannt werden. 
Der vordere Koptteil war sehr flach und scheinbar schon ziemlich 
stark in Zerfall tibergegangen. Aber gut entwickelt war das 
Schwanzende, das sich schon vom Dotter loszulésen begann. 
Kin jiingeres Stadium, das auch zu mikroskopischer Unter- 
suchung in Sehnitte zerlegt wurde, ist in Fig. 20 abgebildet. Es 
war 1% Tage alt. Wahrend die Betrachtung bei schwacher Ver- 
grosserung irgendwelche Organdiflerenzierung nicht erkennen liess, 
zeigte die Untersuchung der Schnittserie ein Medullarrohr. Chorda, 
Darm. Muskel und Seitenplatten. Aus dem Verbande geléste 
Zellen mit pyknotisch gewordenen Kernen finden sich vorwiegend 
im Bereich der vorderen Hirnpartien, aber auch das Riickenmark 
sowie die Muskelplatten sind nicht frei davon. Bemerkenswert 
ist die Lageveranderung des Gehirnes. In seinem vyordersten 
Teil liegt es fast ganz mit der Seitentlache dem Dotter auf. und 
erst allmahlich kehrt es in seine natiirliche Lage zuriick. Fig. ». 
Taf. VI, veransehaulicht diese Verhaltnisse. Es nimmt das Riicken- 
mark nicht die senkrechte Richtung zur Dotterobertliche ein, 
sondern liegt nach rechts geneigt. Dieser veriinderten Stellung 
und der Lage des Embryo in einer Ausbuchtung des Dotters ist 
es zuzuschreiben, dass nun auch der Kiemendarm auf der im Bilde 
rechten Seite keinen Anschluss an die Epidermis mehr gewinnen 
kann. Im iibrigen zeigt uns der Schnitt. der gerade durch den 
Antfangsteil der Chorda geht, das gut gebildete Riiekenmark. das 
noch keinen Zentralkanal besitzt, mit wenigen zerfallenen Zellen. 
Die gleichen Bestrahlungszeiten mit denselben Priparaten 
wurden auch in der ersten Versuchsserie (Anfang Dezember) ge- 
wihlt. In einigen Fillen entwickelten sich wieder auffallend gut 
vebildete Tiere. Eins davon ist in Fig. 23 abgebildet worden. 
Von der interessanten inneren Organisation wird an anderer stelle 
gesprochen werden. Hier geniigt festzustellen, dass ein Alter von 
25 Tagen erreicht wurde, und dass sie eine nicht unbetrachtliche 
Giosse hatten. Der Zerfall der Gewebe war nicht wesentlich. 


Die Entwicklung von Forelleneiern ete. 155 


Gruppe V. 


Bestrahlung des Samens walrend zwei Stunden 
mit Mth (Versuch NIID). 

Fiir diesen Versuch. in dem der Samen am 30. Dezember 
von 11 bis | Ubr bestrahlt wurde, ist das Auftreten von Spalt- 
bildungserscheinungen dusserst charakteristisch. Wahrend schon 
in vorigen Kapiteln gelegentlich, aber immer nur bei ganz gering 
eutwickelten Exemplaren, auf eine Gabelung des hinteren Rumpt- 
endes hingewiesen werden konnte, tritt hier, in mindestens zwei 
Drittel aller beobachteten Fille. auch an relativ sehr weit fort- 
geschrittenen Stadien, diese Missbildung auf. Wegen des allge- 
meinen Interesses, das die dorsale Spaltbildung als Spina bifida 
bekannte Erscheinung hat, soll in einem spateren Kapitel speziell 
daraut niher eingegangen werden. In diesem Zusammenhang 
geniigt es, das sehr hautige Auftreten dieses Missbildungstypus 
zu konstatieren. 

Im auffalligen Gegensatz stelit dieser Versuch zu den in 
den drei vorigen Kapiteln beschriebenen dureh das Ausbleiben 
einer Sterbeperiode. trotz der noch intensiveren Bestrahlung der 
Samentaden. 

Es wird die Gastrulation. die ja immer das kritische Stadium 
darstellte. von allen Eiern gut iiberstanden. Die Lebensdauer ist 
wieder erheblich linger. Am 31. Januar, 33 Tage nach der be- 
fruchtung, konnten noch durehaus wachstumsfahige Embryonen 
tixiert werden. 

Giehen wir zur speziellen Darstellung tiber. 

Die bestrahlten Spermien, mit denen ungefihr fintzig Eier 
befruchtet wurden, waren ausserordentlich gut beweglich. Die 
ersten Furchungen vollzogen sich in normaler Weise. Eine Anzahl 
untersuchter zwei- und viergeteilter Keimscheiben liess eine ganz 
gleichmassige Beschattenheit der Blastomeren erkennen. 


Die Ausbildung der Organe der gebildeten Embrvonen zeigte 
ungefahr das gleiche Bild, wie es schon fiir Versuch I, I. J 
angegeben wurde. Vorwiegend aussern sich die Schadigungen in 
einem defekten Zustande des Gehirnes, und zwar, da es sich um 
geringere Stérungsgrade handelt. weniger in Zertall der Zellen 
des Gewebes, als vielmehr um Verlagerungserscheinungen des 
Medullarrolires. Bei alteren Stadien, die nach dem 25. Tage nach 
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der Befruchtung fixiert wurden, machte sich in starkerem Mabe 
ein Zertfall, speziell des Zentralnervensystems, bemerkbar. 

In Fig. 24—45 sind eine Anzahl von Embryonen dieses 
Versuches abgebildet. Diese weisen alle verschiedene Grade 
von Spaltbildungen auf. In Fig. 4345 sind drei Objekte dar- 
gestellt, deren Rumpf ganz einheitlich gestaltet ist. Der Vergleich 
mit der Kontrolle (Fig. 42) zeigt, dass der Grossenunterschied 
nicht sehr erheblich ist. Sie waren 19 Tage (Fig. 44 und 45) 
und 21 Tage (Pig. 43) alt. Beziiglich der Differenzierung des 
Gehirnes standen sie der Kontrolle noch bedeutend nach. Vorder- 
und Mittelhirn sind stark verlagert, so dass ihr wirklicher Verlaut 
in den Flachenbildern nicht zur Geltung gebracht werden konnte. 
Die Augen waren in einigen Fallen gut angelegt, wie die Abbildung 
des Selinittes 3. Taf. VI. zeigt. Das Nachhirn erscheint nur als 
schmaler Spalt. Hautiger ging der Kopf vorn wieder in eine 
Spitze aus. Es hat dies dann auch hier seinen Grund in der 
sehr geringen Ausbildung der Augen. Hautig wird nur ein Auge 
angelegt (Pig. 12. Taf. VI). Bei jiingeren Stadien schien das 
Gehorblaschen ganz normal entwickelt. wihrend es bei dlteren 
blaschenformig aufgetrieben ist (Pig. 36. Taf. V, 27 Tage alt). Die 
iibrigen Organisationsverhiltnisse boten bei den Embrvonen, deren 
Rumpf nicht geteilt war, wenig von der Norm = abweichende 
Verhaltnisse. 

Auch in dieser Gruppe volizieht sich die Entwicklung der 


Radiumembrvonen etwas langsamer, als die der normalen Tiere. 
In welcher Weise sich diese Wachstumsverzogerung geltend macht, 
soll an dem Beispiel eines vierzehntagigen Embryos gezeigt werden. 
Es ist nicht ganz unwichtig. das Entwicklungsstadium dieses 
Objektes genau festzulegen, weil an diesem spiterer stelle 


noch einige interessante Verhiltnisse von Kerngrésse und Zahl 
der Kerne gegeben werden. Diese Beziehungen sind von dem 
Entwicklungsstadium in ausserordentlich hohem Mabe abhingig. 
Zum Vergleich soll das Organisationsstadium der Augen, des 
Gehdrblischens, des Herzens und des Coeloms dienen. 

In der Koérpergrésse stimmen die Versuchstiere (Taf. V. 
Fig. 383—37) mit der einen Tag alteren Kontrolle ungetahr 
iiberein. Das Auge des Radiumembryos stand noch auf dem 
Blischenstadium. Eine Einstiilpung der ausseren Wand wie auch 
die Anlage der Linse war noch nicht erfolgt. Das Herz ist noch 
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nicht vorhanden. Die Coelomsiiecke beginnen sich gerade zu ent- 
wickeln Auf fast genau dem gleichen Stadium befand sich die 
einen ‘Tag jiingere Kontrolle (13 Tage); sicherlich war diese aber 
nicht weiter entwickelt als der Radiumembryo. Demgegeniiber 
zeigte em fiinfzehn Tage altes. normales Tier etwa folgende 
Organisation: Die Augen haben Becherform angenommen: eine 
Linse ist vorhanden. Das Herz ist deutlich ausgebildet. Das 
Coelom hat einen Perikardialraum abgegliedert. 


Bestrahlung des Samens wihrend 19 Stunden mit Re 
(Versuch NIV) oder Ry (Versueh AV). 

In diesen letzten Experimenten wurde frischer Samen vom 
30. Dezember 2 Uhr 45 Min. bis zum 31. Dezember 9 Uhr 55 Min. 
mit Ry. eine zweite Portion die gleiche Zeit mit Re bestrahilt, 
also 19 Stunden. Nach der Bestrahlung liess sich in beiden Fallen 
keine Beweglichkeit der Spermien mehr feststellen. Trotzdem 
wurde in beiden Versuchen die Besamung von ungefihr 40 Eiern 
ausgefiihrt. Diese Massnahme war sehr zweckmiissig, denn 
iiberraschenderweise kam ein betrachtlicher Teil der Kier zur 
Entwicklung. Es konnten ausserordentlich weit differenzierte 
Embrvonen geziichtet werden. die ein Alter bis zu 52 Tagen 
erreichten. wihrend die Kontrollen im allgemeinen am 60. Tage 
nach der Befruchtung aussehliipften. Allerdings ist beriick- 
sichtigen, dass die Entwicklung der Radiumembryonen etwas 
verlangsamt ist, so dass das Organisationsstadium dieser dltesten 
Embryonen nicht das gleiche war, wie es ein Kontrolltier von 
entsprechendem Alter zeigte. 

Der positive Verlauf dieser beiden Versuche macht es wahr- 
scheinlich. dass nach der Bestrahlung doch noch eine Beweglich- 
keit der Samenfaden, wenn auch vielleicht nur in geringem Mage, 
bestanden haben muss. Bei der ohnehin ausserst geringen Lebens- 
dauer der Forellenspermien (30 Sek.) und der hier durch die 
starke Bestrahlung sicherlich sehr geschwichten Lebenstitigkeit 
war eine Tiiuschung leicht mdéglich. 

Der Kontrollsamen zeigte. auch nachdem er 19 Stunden in 
der feuchten Kammer gestanden hatte. eine normale Beschatten- 
heit. Dagegen war die Entwicklung der Kontrollkulturen nicht 
so giinstig wie in den anderen Fallen, denn, obwohl das embryo- 
nale Wachstum in ganz normaler Weise vor sich ging, so starben 


| 

lig 

| 

i 

ail 


158 Karl Oppermann: 


doch eine verhaltnismassig grosse Zahl der Tiere unmittelbar vor 
dem Ausschliipfen ab. Es scheint somit nicht ausgeschlossen, 
dass dieses ungiinstigere Ergebnis auf das lange Stehen des 
Samens zuriickzufiihren ist. 

Die Resultate von Versuch XIV und XV stehen in auf- 
fallendem Gegensatz zu allen bisher beschriebenen Fallen. Kommt 
iiberhaupt eine Embrvobildung zustande, so ist diese yon fast 
vollig normaler Beschattenheit. Nie treten Spina bitida-Bildungen 
auf oder derartige Erscheinungen, wie sie fiir die ersten drei 
Versuche beschrieben wurden. Immerhin sind auch noch Ver- 
such ATV und XV in den Ergebnissen deutlich voneinander zu 
unterscheiden. wie schon aus folgendem. rein statistischem Ver- 
gleich hervorgelt. Es enthielt Versuch XIV (19 Std. Re) 39 Kier, 
von denen 21 Embrvonen lieferten, wahrend in Versuch \V (19 Std. 
Ri) das Verhiltnis von 34 Eiern zu 10 Embryonen bestand. Die 
Zahlen bekommen mehr Bedeutung, wenn der Ausbildungsgrad 
der Objekte in Betracht gezogen wird. Da zeigte sich, dass aus 
Versuch XIV wohl die gréssere Zahl, im allgemeinen aber weniger 
gut gebildete Tiere, aus Versuch NV weniger, aber besser ent- 
wickelte Embryonen hervorgegangen waren. 

Wenden wir uns zunichst einer kurzen Betrachtung von 
Versuch XIV zu. 17 Exemplare wurden fixiert und zwar am 
30.. 31., 33.. 36., 47. und 51. Tage nach der Befruchtung. 
Noch spiter vorgenommene ixationen ergaben nur schon vollig 
abgestorbenes Material. Zeln der konservierten Embryonen zeigten 
bei schwacher Vergrésserung. als Totalobjekt betrachtet. auch 
nicht die geringste Spur einer anormalen Entwicklung. Nur be- 
ziiglich der Grosse bleiben sie deutlich wahrnehmbar hinter der 
Kontrolle zuriick, wihrend sie, untereinander verglichen., nur 
wenig versehieden sind. Sieben andere sind schwach pathologiseh. 
Dies zeigt sich besonders in einer ziemlich starken  seitlichen 
Zusammendriickung des Kopfes. Mittel- und Vorderhirn sind 
geringer ausgebildet, etwas verlagert. Augen sind bei einigen 
nur als unregelmassig pigmentierte Flecken zu erkennen. Die 
Korpergrosse erscheint aber gegeniiber den wohl gebildeten Tieren 
des gleichen Versuches nicht reduziert. 

Aus Versuch XV (19 Std. Ri) wurden sechs Embryonen 
fixiert. Diese waren jedoch alle, bis auf einen, vollig normal: 
der Groéssenunterschied gegeniiber der Kontrolle war wieder vor- 
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handen. Konserviert wurden die Objekte am 30., 35., 44. Tage 
nach der Befruchtung. Taf. V, Fig. 46, zeigt die Differenz der 
Grésse zwischen Versuchstier und Kontrolle (44 Tage alt). Bei 
jiingeren Exemplaren ist der Unterschied nicht so erheblich. 
Was die Organisation dieses Exemplares anbetrifit, so waren 
normale pigmentierte Augen vorhanden mit Linsenbildung. Das 
(iehirn entsprach ganz der Norm. Deutlich sichtbar sind die 
Brusttlossen wie auch der Flossensaum. 

Trotzdem also bei dusserlicher Betrachtung der Objekte gar 
keine Veranderungen in morphologischer Hinsicht wahrzunehmen 
waren, kamen diese Tiere doch nicht zum Ausschliipfen. Es 
konnte daher erwartet werden, dass das Studium der Sclinittserie 
noch Schidigungen in irgend welcher Form wiirde erkennen 
lassen. Dies war auch der Fall. Vier Embryonen wurden in 
schnitte zerlegt und zeigten iibereinstimmend pathologische Ver- 
inderungen im Vorder- oder Mittelhirn. Die Augenbecher wiesen., 
besonders an der Eintrittsstelle des Nervus opticus. in erheblichem 
Mabe lose Zellenmassen auf (Abb. 5. Taf. VID). Die zugrunde 
gegangenen Zellen hatten wieder das charakteristische Geprige. 
Die Kerne waren pyknotisch geworden. Eine Struktur war nicht 
mehr vorhanden, sondern sie stellten homogene. sich intensiv 
firbende Gebilde dar. Wie der wiedergegebene Schnitt zeigt, 
ist der Zusammenhang fast simtlicher Zellen der Retina aufge- 
hoben. Die VPigmentsehicht ist wohl erhalten. Es muss aber 
betont werden, dass dieser Schnitt nur ein Bild von den stirksten 
Storungen gibt. die sich in diesem Embrvo vorfanden. Alle 
iibrigen Organe waren in vollig normaler Weise angelegt und 
frei von zerfallenen Zellen. Zum Vergleich ist in Fig. 1. Tat. VI, 
ein etwas jiingeres Kontrollstadium abgebildet. Der (Gréssen- 
untersehied ist deutlich. 

Der eben beschriebene Storungsgrad war typisch fiir Ver- 
such XV. Alle untersuchten Objekte zeigten ein annaihernd 
gleiches Aussehen. Aus Versuch XIV dagegen, in dem der Samen 
also auch 19 Stunden, aber mit Re bestrahlt worden war. gingen, 
wie schon vorher niher beschrieben wurde, neben fast vollig 
normalen Embryonen doch noch eine gewisse Zahl etwas stirker 
geschidigter Formen hervor. 

Der Verlauf von Versuch XV liess erwarten, dass eine neun- 
zehnstiindige Bestrahlung des Samens mi* dem stirkeren Radium- 
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priiparat fast die ausserste Grenze darstellt, fiir die iiberhaupt 
noch ein positives Ergebnis der Experimente zu erzielen ist. 


Bbestrahlung des Samens wahrend 24 Std. mit Roe, 
5 Std. mit Mth. 

Nach 24stiindiger Bestrahlung mit Ry oder R-. oder naeh 
4-, Sstiindiger Bestrahlung mit Mth konnte keine 
Beweelichkeit der Spermien mehr wahrgenommen werden. Stets 
wurde auch in diesen Fallen die Besamung von Eiern vorge- 
nommen, aber eine Entwicklung kam nie zustande. 


Das Gesetz der Kurvenbildung. 

Neben den Missbildungserscheinungen mannigfachster Art. 
die als Folge der Bestrahlung der Samenfiden auftraten, erregt 
vor allem unsere Aufmerksamkeit die merkwiirdige Tatsache. dass 
bei sehr starker Kinwirkung der Strahlen die Versuche wieder 
einen auffallend giinstigeren Verlauf nahmen. 

Zuerst haben ©. und G. Hertwig bei ihren Radiumver- 
suchen diese auffilligen Erscheinungen beobachtet. Wurden 
Samenfiden (B-Serie) oder unbetruchtete Eier (D-Serie) von Rana 
fusca sehr lange bestrahit (12 Stunden) und dann zur Besamung 
normaler Eier verwendet, resp. Eier mit normalen Spermien be- 
samt, so konnten sehr viel besser entwickelte Larven geziichtet 
werden als bei Wahl kiirzerer Bestrahlungszeiten. wihrend eine 
nur geringe Einwirkung des Radiumbromids bereits zum Teil 
recht erhebliche Schidigungen bedingte. 

Es besteht also das proportionale Verhiltnis zwischen 
sestrahlungsdauer der Keime und den daraus resultierenden 
storungsgraden der Embryonen nur, solange die den Spermien 
zugefiilrte Strahlenmenge ein gewisses Mab nicht iiberschreitet. 
Wird die Bestrahlung iiber diesen Wert hinaus verstiirkt, so 
kehrt sich das Verhaltnis um, d. h. es wird jetzt die Entwicklung 
um so giinstiger, je intensiver die Einwirkung des Radiumbromids 
ist. In anschaulicher Weise stellten 0. und G. Hertwig diese 
Verhaltnisse durch Kurven dar. Es gibt jede Kurve die Resul- 
tate der Versuche fiir ein bestimmtes Radiumpraparat. Welches 
die inneren Griinde sind, die zu diesen eigentiimlichen Beziehungen 
fiihren, in denen die Ergebnisse der schwachen, mittleren und 
starken Bestrahlungsversuche zueinander stehen, gibt G. Hert- 
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wig (1911) auch im Sinne ©. Hertwigs folgendermaben: 
Bei ganz kurzer Dauner, 5 Minuten langer Bestrahlung, ist die 
Schidigung noch so unbedeutend, dass der Radiumkern gegen- 
iiber dem normalen Kern in nur geringem Grade stérend ein- 
zuwirken vermag. Bei '4- bis ‘/2stiindiger Bestrahlung ist die 
Sehidigung grosser. der Radiumkern hat aber noch die Fahigkeit, 
sich zu vermehren. Er beeintlusst daher das Entwicklungsprodukt 
schon auf friiheren Stadien. Bei langer Bestrahlung ist die 
Schadigung des bestrahlten Kernes noch grésser, da sie ja pro- 
portional der Strahlenmenge wachst (O. Hertwig). Der Radium- 
kern kann sich jetzt aber nur noch langsam vermehren, der 
normale andere Kern waehst rascher. die normale Kernsubstanz 
iiberwiegt daher das Radiumehromatin, die Entwicklung wird 
daher jetzt besser verlaufen. Endlich. im extremen Fall. ist der 
Radiumkern ganz degeneriert: er hat die Fahigkeit. zu wachsen 
und sich zu teilen, verloren, er nimmt an der Entwicklung gar 
nicht mehr teil: diese verliuft daher., weil nur vom normalen 
Halbkern abhangig, ganz normal (Parthenogenese).~ 

Gehen wir dazu iiber, zu untersuchen. inwiefern die fir 
die Frosechversuche gegebenen Erklirungen und Darstellungen 
auch fiir die Resultate unserer Versuche gelten. 

Wie aus der Beschreibung im ersten Kapitel oline weiteres 
hervorgelit. konnte auch bei unserem Objekt fiir jede der drei 
Versuchsserien. entsprechend den drei verschiedenen radioaktiven 
Praparaten, die verwendet wurden. ein Kurvenbild aufgestellt 
werden. Auch hier wiirde durch die kurze. mittlere, lange Be- 
strahlung und dem sich daraus ergebenden Entwicklungsgrad der 
Embryonen der aufsteigende Teil. das Gebiet des Maximums und 
der fallende Absehnitt der Kurve festgelegt werden. Es lasst 
sich aber auch die Darstellung vereinfachen und die drei Kurven- 
bilder zu einem einzigen zusammenfassen. Um eine derartige 
Zusammenfassung zu ermdglichen, ist es zuniichst notwendig, 
unabhingig zu werden von der verschiedenen Starke der zur 
Anwendung gekommenen Priparate. Dieses gelingt. wenn lediglich 
die in den einzelnen Versuchen angewendeten Energiemengen. 
unabhiingig von der Zeit, beriicksichtigt werden. Es soll daher 
die yon 1 mg in einer Minute ausgestrahite Energiemenge mit ¢ 
bezeichnet werden. Wir betrachten also nur das Produkt aus 
der Zeit und der Starke des zur Anwendung gekommenen Radium- 
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praparates in Effekteinheiten. Auf diese Weise lassen sich alle 
ausgefiihrten Versuche nach wachsenden Werten von e in eine 
Reihe bringen. Dureh eine leichte Umrechnung kann dann 
folgende ‘Tabelle gewonnen werden. 


>» Min. Ri 7 Min. R:; Min. Mth 


PI 57.) e 37,1 DD 


» Std. Ri | 'e Std. Re | 6 Min. Mth 


Gruppe I 
iruppe I 99% 159 e e 


Std. Ri 2 Std. Re Std. Mth 
450 HOO | 1650 


Gruppe | 


3 Std. R: | Std. Re 


Gruppe 
e 


14 Std. Re | 2 std. Mth 
1452 e 6600 


Gruppe 


| 19 Std. Ri | 19 Std. Re 


Gruppe 


Es ist verstandlich. dass diese Einfiihrung der Groésse e nur 
vorgenommen werden konnte unter der Voraussetzung, dass es 
gleichgiiltig ist. ob man in einem Fall kurze Bestrahlung mit 
starkem Praparate. oder im anderen Falle eine lange Bestrahlung 
mit schwachem Praparate ausfiihrt. wenn in beiden Fallen eine 
gleiche Strahlenmenge zur Anwendung kommen soll. Besteht 
diese Voraussetzung zu Recht. so muss mit Beriicksichtigung des 
Giesichtspunktes. nach dem die Gruppierung der Versuche ur- 
spriinglich vorgenommen wurde, in jeder Abteilung eine geringere 
Strahlenmenge zugefiihrt worden sein, als in der darauf folgenden. 
Da zeigt sich nun in der Gruppe V und VI eine Unstimmigkeit. 
Wie aus der Beschreibung im ersten Teil hervorgeht, sind aus 
Versuch XID (2 Std. Mth. 6600 e) sicher stirker missbildete 
Embrvonen hervorgegangen als aus Versuch NV (19 Std. Re. 
6042 e). trotzdem bei diesen starken Bestrahlungen das Verhaltnis 
hatte umgekehrt sein miissen. Es verlief Versuch AV (6042 e) 
so. als ob noch erheblich mehr Energie zugefiihrt worden ware 
als in Versuch NIIL (6600 e). Dieser Widerspruch wird durch 
beriicksichtigung der verschiedenen Zeitdauer der bestrahlung 
gelést. Es ist bereits friiher darauf hingewiesen worden, dass 
schon ein langeres Stehen (24 Std.) der Spermien in feuchter 
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Kammer eine Verminderung der Lebensfihigkeit bedingt. So 
setzen also Spermien, die lange Zeit mit schwachen Praparaten 
bestrahlt werden, den schidigenden Strahlen weniger Widerstand 
entgegen, werden also starker beeinflusst als solehe, denen gleiche 
Energiemenge in erheblich kiirzerer Zeit zugefiihrt wird. Nach 
der vorher angefiihrten Hypothese Hertwigs entspricht der 
starkeren Schadigung des bestrahlten Kernes eine bessere Ent- 
wicklung des Embryos. nachdem das Maximum der Schadigung 
einmal iibersehritten ist. Daher erklart es sich, dass in Ver- 
such XV mit 6042 e (24 Std.) ein grésserer Effekt erzielt wurde 
als in Versuch NILE mit 6600 e in 2 Stunden. 

Es sind aber noch folgende Umstande zu_beriicksichtigen. 
Schon eine 2! ostiindige Bestrahlung mit Mth geniigte. um alle 
Spermien vollig abzutéten, also durch Anwendung von 8250 e. 
Andererseits verlief der Versuch NIV. 19 Std. Ri, noch positiv. 
also bei 8550 e. Es ergibt sich daher ein Widerspruch gegen die 
vorher gegebenen Erérterungen. Da schon eine in 21/2 Stunden 
zugefiilirte Strahlenmenge von 8250 e auf die Samenfiden absolut 
totend einwirkt, so miisste dies mit noch viel hoherer Sicherheit 
bei 8550 e, die in 19 Stunden zugefiihrt werden, zu erzielen 
sein. Dies trat aber nicht ein. Nun lieferte aber bereits Ver- 
such XV (19 Std. Ro. 6042 e) zum Teil Embrvonen, die von 
gleichgutem Organisationsgrade waren wie die des Versuehs XIV 
(19 Std. Ry 8550 e). Demnach kann also folgendes gesagt 
werden: in Versuch \V (19 Std. Re. 6042 e) war ein gewisser 
Prozentsatz der Spermien schon vollig abgetétet. da ja nur relatiy 
wenige Embryonen zur Entwicklung kamen, ein anderer Teil so 
stark geschidigt. dass scheinbar ganz normal gebildete Tiere 
heranwachsen konnten, der Rest war weniger geschidigt. so dass 
ein etwas hoherer Missbildungsgrad resultierte. Hingegen waren 
im Parallelversuch (19 Std. Ry, 8550 e) der grésste Teil der 
Samenfiiden abgetétet, und dann nur noch so stark geschadigte 
vorhanden, dass eine normale Entwicklung der Keimlinge statt- 
finden konnte. 

Diese Betrachtung zeigt, in wieviel hoéherem Mafe eine 
Ungleichmiissigkeit der Versuchsergebnisse eintritt, wenn Samen- 
faden mit schwachen Praparaten bestrahlt werden. Aus diesen 
Tatsachen konnten die beiden Sitze erhalten werden, dass einmal 
bei langen Bestrahlungszeiten auch die Zeit an sich als Schadigungs- 
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faktor in Betracht gezogen werden muss; zweitens, dass starke 
radioaktive Priparate eine gleichmiassigere Schadigung hervor- 
rufen. Mit Beriicksichtigung dieser beiden Satze lassen sich alle 
vorher erwihnten Schwierigkeiten beseitigen, die unter Einfiihrung 
der Grésse e dem Gesetze der Kurvenbildung entgegenstanden. 

Nach diesen Erérterungen wird es leicht verstindlich sein. 
wie das Kurvenbild in unserem Falle gestaltet sein muss. Aus 
der Darstellung im ersten Teile geht hervor, dass in bestimmten 
Kulturen am 13. Tage nach der Betruchtung eine sterbeperiode 
eintrat. Es liess sich also schon dureh eine rein statistische 
Methode feststellen, dass sich gewisse Kulturen vor anderen dureh 
einen bedeutend starkeren Schidigungsgrad auszeichneten. Um 
in iibersichtlicher Weise zu zeigen, wie sich zahlenmissig das 
Absterben auf die einzelnen Tage verteilt. sei im folgenden eine 
Tabelle wiedergegeben, aus welcher der scharfe Gegensatz der 
Versuche mit und ohne Sterbeperiode ausserordentlich deutlich 
hervorgeht. Gleichzeitig sind auch in der Tabelle alle tixierten 
Radiumobjekte eingetragen. 

So liess sich also zeigen, dass durch eine Bestrahlung wahrend 
einer halben Stunde mit Ri oder Re. 1,2 Std. Ri, 5 Std. Re, 
s std. Ry oder Ro, 6 Min. '/e Std. Mth ein starker Schadigungs- 
erad erreicht wird. Es entspricht dies also folgenden Energie- 
einheiten: 225e, 450e, 900e, BH00e, 2544e, 350k. 
1650e. Starkere oder schwachere Bestrahlungen fiihrten in allen 
Fallen zu giinstigen Resultaten. Die Untersuchung des fixierten 
Materials half nun weiter den Bezirk von 159e bis 35600e zu 
begrenzen. Deutlich war der Untersehied der Gruppe IL und 
IV. Ill gegeniiber. In Gruppe II] liess sich Versuch VII von 
VIII—N abgliedern, die den ungiinstigsten Verlauf von allen 
Experimenten hatten. Ausfiihrlich sind diese Verhaltnisse im 
ersten Kapitel behandelt. Es kann demnach gesagt werden, 
dass die embrvonale Entwicklung dann am ungiinstigsten verlautt, 
wenn die Samenfiden, die zur Belfruchtung normaler Eier ver- 
wendet wurden, mit 900 bis 1650 Energieeinheiten  bestrahit 
werden. Demnach ist das Kurvenbild festgelegt. Als Abszissen- 
werte des Koordinatensystems werden die Energieeinheiten gewahlt. 
zu Ordinatenwerten der jeder Strahlenmenge entsprechende durch- 
schnittliche Entwieklungsgrad der Embryonen, wie im ersten Teil 
genauer charakterisiert worden ist. In dem absteigenden Teil 
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andert sich der Verlauf der Kurve, je nachdem die Bestrahlung 
mit starken oder schwachen Praparaten vorgenommen wird. Fiir 
unsere Versuche, in denen Priparate verwendet wurden. die einer 
Stirke von 5.3: 7.5: 55 mg reinem Radiumbromid entsprachen, 
ist der Kurvenverlauf in der Weise gestaltet. wie Textfig. 2 zeigt. 

Der abweichende Verlauf macht sich von dem Punkte an 
geltend, von dem an die Zeit als Schidigungstaktor mit in Betracht 
gezogen werden muss. Die Kurve fiallt schneller fiir die Versuche, 
in denen Ry oder Re verwendet wurde. Andererseits ist sie fiir 
diese beiden Serien linger. Die gréssere Ausdehnung hingt eben 
mit der grésseren Ungleichmissigkeit der Versuchsergebnisse 
zusammen, die sich durch Benutzung schwacherer Priparate 
ergeben. 


Parthenogenetische Forellenembryonen. 


Das im vorigen Kapitel gegebene Kurvenbild zeigt einen un- 
svmmetrischen Bau. Die Kurve erreicht sehr schnell ihr Maximum, 
um dann allmihilich wieder zu fallen. Es ist dies der Ausdruck 
dafiir, dass bereits die geringe Energiemenge von 37e geniigt, 
um betrachtliche Sehidigungen der Embryonen bewirken. 
Schon eine Strahlenmenge von 900—1650e rief die stirksten 
Stérungen hervor: mit Beginn der Gastrulation starben alle ab. 
Es kommt keine Organdifferenzierung mehr zustande. Von dem 
Punkte der Maximalsehadigung ist noch die relativ sehr grosse 
Energiemenge von ungefihr 7000e erforderlich, um Embrvonen 
entstehen zu lassen, die ein Alter bis zu 52 Tagen erreichen und 
ganz normales Aussehen zeigen. 

Diese Betrachtungen legen es nahe, anzunelimen, dass die 
inneren Vorginge, die sich abspielen und einerseits bei den 
schwachen, andererseits bei den starken Bestrahlungsversuchen 
zu Embryobildung fiihren, wesentlich versechieden voneinander 
sein miissen. Die Erklarung, die und G. Hert wig fiir ent- 
sprechende Erscheinungen, wie sie bei den Froschexperimenten 
auftraten, geben, ist bereits im vorigen Kapitel angefiilirt worden. 
Es handelt sich demnach vorwiegend um eine Schadigung des 
Spermakernes Der Kern ist ausserordentlich empfindlich gegen 
radioaktive Strahlen, so dass schon eine Einwirkung wahrend 
einer Minute auf die Samenfiden fiir die spatere embryonale 
Entwicklung die schwersten Stérungen hervorruft. Ohne dass 
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wahrscheinlich bei diesen schwiichsten Versuchen die Verschmelzung 
von Ei und Spermakern wie auch die ersten Teilungsvorgange 
anormal verlaufen, treten in der spateren Entwicklung die 
stirksten pathologischen Erscheinungen auf. sind hingegen den 
Samenfaden grossere Strahlenmengen zugefiihrt worden. so ver- 
liert der Kern mit starkerer Bestrahlung immer mehr zunelimend 
die Fahigkeit. zu wachsen und an den Zellteilungsprozessen in 
normaler Weise teilzunelimen. Im extremsten Falle wird er an 
der ganzen Entwicklung tiberhaupt keinen Anteil mehr nehmen. 
Er kann somit seinen schadigenden Eintluss nicht mehr geltend 
machen. Es kommt eine rein miitterliche Entwicklung zustande. 
Und dies sind dann die Fille. in denen trotz intensivster Be- 
strahlung der Samenfaden so gute Embryonen gebildet wurden. 

Die vollige Ubereinstimmung der Bestrahlungsversuche. die 
an Frosch- und Forellenkeimen ausgefiihrt wurden, erlaubt es. 
fiir die Fille, in denen O. und G. Hertwig eine parthenogene- 
tische Entwicklung annehmen. auch fiir unser Objekt diesen Ent- 
wicklungsmodus zu vermuten. Handelt es sich wirklich um eine 
reine Parthenogenese, so entbehren auch die somatischen Zellen 
des viterlichen Chromatinanteiles: die Zellkerne sind haploid. 
Nun soll aber die Kerngrosse von dem Gehalte an Chromatin 
abhangig sein. Es miissten demnach die hier in Betracht kommenden 
Kerne, da sie nur halbe Chromatinmasse besitzen. auch eine 


geringere Grosse haben. Von diesen Uberlegungen ausgehend 


wurden eine Reihe von Kernmessungen vorgenommen. Es wurden 
die Kerne der parthenogenetischen Tiere verglichen mit denen 
normaler Kontrolitiere. Als Beispiele sollen die Resultate der 
Messungen gegeben werden, die ein 14 tagiges und ein 33 tigiges 
Objekt zeigten. Das Objekt vom 14. Tage nach der Befruchtung 
ist in Taf. V. Fig. 58, abgebildet. Sein Entwicklungsstadium ist 
schon genauer im ersten Teil beschrieben worden. Hier soll nur 
noch einmal hervorgehoben werden, dass dieser Embryo sicherlich, 
wenn auch nur wenig., weiter entwickelt war, als die einen Tag 
jiingere Kontrolle. bei weitem aber natiirlich nicht das Stadium 
eines einen Tag iilteren Normaltieres erreicht hatte. Die patho- 
logischen Erscheinungen waren nur von geringem Grade. Zunaclist 
sollen die Verhiltnisse der Anzahl der Kerne von Versuchstier 
zu der einen Tag jiingeren hontrelle und der einen Tag alteren 
Kontrolle gegeben werden, wie es sich auf dem (uerschnitt durch 
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das Riickenmark in gleicher hérpergegend vorfand. Wie folgende 
Umrisszeichnungen zeigen, ist der Flacheninhalt der drei Riicken- 
marksquersehnitte ungefahr gleich. Diese sind in allen Fillen 
der Region der Gehorblaschen entnommen. 


2 3. 


Fig. 3. Vergr.: 220 fach. 


Abbildung 1 bezieht sich auf die jiingere Kontrolle. Ab- 
bildung 2 auf den Radiumembryo, Abbildung 5 auf die Altere 
Kontrolle. Es betrug nun die Zahl der Kerne in den angegebenen 
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Fig. 4. Vergr.: 920 fach. 


(uerschnitten fiir 1 143, fiir 2 321, fiir 3 277. Daraus geht 
hervor, dass die Zahl der Kerne der parthenogenetischen Form 
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ungefihr doppelt so gross ist wie die des gleichweit entwickelten 
Kontrollstadiums, und dass sie auch noch grésser ist als die der 
einen Tag alteren Kontrolle. Wie sich das Zahlenverhaltnis fiir 
die normale Entwicklung indert, zeigt der Vergleich der unter 
1 und 3 aufgefiilrten Groéssen. Wie sich die Kerngréssen zu- 
einander verhalten, erliutern folgende Umrisszeichnungen. 


Wie vorher, beziehen sich die unter 1 angegebenen Zeichnungen 
auf das jiingere Kontrollstadium, 2 aut das Versuchstier. 3 auf 
die einen Tag altere normale Form. Die Messungen sind an 
Kernen ausgefiihrt. die sich auf Schnitten fanden. die durch gleiche 
Korperregionen gingen. Es ist also der Unterschied der Kern- 
grisse des parthenogenetischen Tieres ein ganz bedeutender gegen- 
iiber den normalen Objekten. Die gleiche Differenz ergibt sich 
auch fiir Kerne, die dem Kiemendarm angehoren, wenngleich die 
Unterschiede nicht so erheblich sind. 


O 


Fig. 6. Vergr.: 920tach. 


Dann seien noch die Resultate von Messungen wiedergegeben., 
die an einem alteren, ungefahr 33 Tage alten Stadium vorgenommen 
wurden. Es war dies ein Exemplar, das ausserlich betrachtet 
ganz normal gestaltet schien. Die Messungen beziehen sich auf 
Kerne des Riickenmarks, wiederum gleicher Kérperregion ent- 
nommen. 
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Zum Schlusse werden noch eine gréssere Zahl von Kernen 
der roten Blutkérperchen abgebildet. die auch in gleicher Weise 
den Untersehied von Normaltier und parthenogenetischer Larve 
erkennen lassen. 


~ 


~ 


Normaler Embryo Parthenog. Embryo. 
Fig. 7. Vergr.: 920fach. 


Spina bifida. 


In den beiden folgenden Kapiteln sollen die durch die Be- 
strahlungsversuche bedingten pathologischen Veranderungen naiher 
betrachtet werden. 

Es ist schon hervorgehoben worden, dass als hautige und 
charakteristische Erscheinungen Spinae bitidae auftraten. Unter 
dem Namen der Spina bifida ist in der Literatur eine Gruppe 
von Missbildungen der Wirbeltiere bekannt. deren gemeinsames 
Merkmal in einer mehr oder minder weitgehenden dorsalen Spalt- 
hildung des hoOrpers liegt. In einer Darstellung von Missbildungs- 
erscheinungen bei Fischen gibt zuerst Lereboullet auch eine 
Beschreibung von solchen, die ein eintaches Kopf- und Schwanz- 
ende und doppelten Rumpf aufwiesen. Fiir derartig entwickelte 
Tiere fiihrte Oellacher. der auch eine Untersuchung an Schnitt- 
serien lieferte. die Benennung .,Mesodidymi* ein. ,hata- 
didymi* werden von ihm solehe bezeichnet. bei denen auch das 
schiwanzende geteilt ist. Zu diesen ilteren, grundlegenden Arbeiten., 
unter denen noch die von Rauber zu erwihnen ware, treten aus 
neuerer Zeit die Angaben iiber zwei Spaltbilder von Kopsch hinzu. 

Alle aus den Bestrahlungsversuchen hervorgegangenen 
Embryonen mit Spaltbildung des Rumpfes gehoren in die Gruppe 
der Mesodidymi und Katadidvmi Oellachers. Es ist bemerkens- 
wert, dass kein Anadidymus zu beobachten war, wihrend gerade 
in normalen Kulturen dieser Missbildungstypus weitaus hautiger 
auftritt als die vorher erwilnten. Man wird deshalb nicht fehl- 
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gehen, wenn man diese Tatsache mit der besonderen Art der 
Schidigung. die durch die Radiumbestrahlung des Samens bewirkt 
wird. in Zusammenhang bringt. 

Die grésste Zahl der Spinae bifidae ist hervorgegangen 
aus Versuch XIII (2 Std. Mth). Bei zwei Drittel aller tixierten 
Embrvonen dieses Versuches zeigten sich Langsspaltungen des 
hinteren hérperabsehnittes. 

In den Versuchen I, Ul. TL (5 Min. Ra, Re. 1 Min. Mth). 
in denen ja auch schon erheblich stark geschidigte Embryonen 
vorkamen, konnte auch nicht eine von den hier in Rede stehenden 
Missbildungstormen beobachtet werden. In den Versnehen IV, 
V. VIL traten auch derartige Erscheinungen aut. allerdings. wie 
es dem Schidigungsgrad dieser Versuche entsprach. an schwach 
entwickelten Individuen (Taf. V. Fig. 13, 14, 17. 2. 3. 7). 

Die im folgenden zu besprechenden, aus einer grésseren Zalil 
von Spinae bifidae ausgewahiten Objekte sollen je nach dem 
Grade der Spaltbildung betrachtet. in drei Gruppen geteilt werden : 

1. Solehe, bei denen die Trennung der hoérperhilften sich 

unmittelbar in der Region der Gehorblaschen vollzieht. 


2. Diejenigen, die eine Lingstrennung des Rumptes erst 
von der horpermitte an aufweisen. 

3. Den geringsten Spaltungsgrad zeigende Embryonen. bei 
denen nur das letzte horperende in zwei Teile gespalten 
ist. 

liir die erste Gruppe in Betracht kommende Typen sind in 
big. 1s, Taf. V. abgebildet. Schon ausserlich tritt bei allen die 
sehr tiefgehende Spaltung deutlich sichtbar auf. Sie haben hautig 
die Gestait eimes Hufeisens. Je einem Aste entspricht eine 
horperhilfte. Die NKOrperenden erscheinen bei den ilteren Stadien 
wieder mehr einander genihert. Die Kopfbildung ist nie sehr 
deutlich wahrnehmbar. Verhiltnismassig am scharfsten ist sie 
wohl noch bei dem in Fig. 29 abgebildeten Embryo ausgepragt. 
trotzdem auch an diesem, bei Betrachtung des Totalobjektes, 

Gehirndifferenzierungen und Augen nicht zu erkennen waren. In 

der Besprechung einzelner Falle soll mit dem letzterwihnten 

begonnen werden. Er wurde am siebzehnten Tage nach der 

Befruchtung konserviert und sah noch durchaus wachstumsfihig 

aus. Die Korperenden waren schon vom Dotter losgelést und 

zeigten normale Beschatfenheit. Alle Organe sind doppelt ange- 


toy 
ii 
i 
i! 
! 
if 
1] 
W 
i 


172 Karl Oppermann: 


leet. Riiekenmark, Chorda, Darm. Die Trennung des Darmes 
vollzieht sich zuerst und zwar schon in der Region des Kiemen- 
darmes. Die Teilungsstelle liegt etwas im Sclinitt rechtsseitig 
verschoben. Ziemlich kompliziert gestaltet sich der Verlauf des 
Gehirnes. bevor die Trennung in zwei Hilften vollzogen ist. 
Schon in den vordersten Kopfpartien weist das Zentralnerven- 
system insofern eine anormale Beschaffenheit auf, als es ganz 
nach reehts verschoben erscheint, in vollig gleicher Weise wie 
es fiir ein anderes Objekt in Fig. 9. Taf. V1, dargestellt ist. In 
der Region des Mittelhirns treten nun am dorsalen Rande zunachst 
nach links. dann unmittelbar danach nach rechts sich lagernd, 
Faltenbildungen auf als Ausstiilpungen vom Ventrikel. wie es 
ganz ahniich fiir ein anderes Objekt. Taf. VI. Fig. 16, gilt. Diese 
Falten haben einen Hohlraum, und je mehr sie sich lateralwirts 
ausdehnen. um so mehr verkiirzt sich von der unteren, dem 
Entoderm zugewandten Seite beginnend. der normal gelegene 
Abschnitt des Riickenmarkes, so dass unmittelbar vor der Teilungs- 
stelle das Gehirn wie ein sehr breit gedriicktes Rohr erscheint, 
dessen Zentralkanal aber eine Ausdehnung einnimmt, die um 90° 
gegen die Norm yverschoben ist, also horizontal liegt. 

In der Region der Gehorblischen sind, wie die wieder- 
gegebene Abb. 17. Tat. VI, des Sehnittes zeigt. alle unpaaren 
Organe doppelt vorhanden. Jedes Medullarrohr hat einen Zentral- 
kanal. Jederseits liegt ein normales Gehérblaschen. Chorda und 
Darm sind auf der rechten Seite bedeutend geringer entwickelt. 
Diese nur schwach ausgebildete Chorda nimmt einen unregel- 
nmuissigen Verlauf und versehwindet bald. Aut der linken Seite 
ist deutlich ein Herz vorhanden, dessen letztes Ende noch aut 
dem abgebildeten Sechnitte zu sehen ist. Fiir den anderen Teil 
konnte die Anlage eines Herzens nicht nachgewiesen werden. 
Uber die beiden Rumpfhalften hinweg zieht sich eine diinne 
Epidermis von nicht immer ganz gleichmissiger Stirke. In dem 
die Korperenden iiberbriickenden Teil ist sie mit baumastartig 
verzweigten Wucherungen besetzt. Solehe Wucherungen bei Spalt- 
bildungen sind nicht mit der Radiumbestrahlung in Beziehung zu 
setzen, denn schon bei Oellacher tinden sich gleiche Bildungen 
wiedergegeben. 

Das Studium der mittleren und hinteren Korperpartie lelrt, 
dass beide Halften gleich stark entwickelt sind. Die Chorda ist 
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im reehten Teile nur in einem kieinen Bezirk angelegt. Das 
Zentralnervensystem nimmt im weiteren Verlauf ein andere Lage 
ein und zwar so, dass es mit der medialen Seite dem Dotter 
anfliegt. Bemerkenswert sind Zellhaufen., die wie Spinalganglien 
der medialen Wand anliegen (Abb, 17. Tat. VI). Diese Zellhauten 
finden sich auch dann noch wieder. wenn das Medullarrohr von 
der normalen in die oben beschriebene Lage iibergegangen ist. 


und kommt dann so als lingsverlaufender Streifen zwischen Dotter 
und Riickenmark zu liegen. 

Beide Korperenden sind yom Dotter abgehoben.  Genau 
vom gleichen Typus sind Embrvonen, die in Taf. V. Fig. 28. 50. 
31, abgebildet sind und sdémtlich etwas alter waren (10. 20. 22 
Tage). Ein Untersehied liegt nur in der schon am Totalobjekt 
deutlich auftretenden Ungleichmassigkeit der Korperhalften (Pig. 25. 


20, FE). 


Wiahrend in den bisher erwaihnten Fallen das Stadium des 
Dotterlochschlusses schon erreicht war. sollen im folgenden noch 
kurz einige jiingere Exemplare beschrieben werden. 

Taf. V, Abb. 27. zeigt einen Embryo, der am gleichen Tage 
und aus gleicher Kultur konserviert wurde wie die in Fig. 33, 
3s wiedergegebenen (Kontrolle Fig. 39. Tat. V). 

Von einer hopfthildung konnte weder am Totalobjekt, noch 
an der Schnittserie etwas wahrgenommen werden, Eine Uim- 
wachsung des Dotters hatte stattgefunden: sie war noch nicht 
ganz vollendet. Beide NKoérperhalften sind nur sehr gering aus- 
gebildet. 

Kine Sonderung des Randringmaterials zwei Teile ist 
vorhanden: ob es sich aber dabei um eine Differenzierung in 


| 


Fig. 8. 


Muskelplatten und Riickenmark handelt, ist nicht sicher zu ent- 
scheiden. Darm, Wolffsehe Gange, Chorda sind nicht nach- 
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weisbar. Wie erheblich aber dennoch der Unterschied an Masse 
der Schwanzknospe gegeniiber dem Umwachsungsrand ist, kénnen 
folgende Umrisszeichnungen erliutern: diese stellen in der Serie 
einen Sehnitt 1, 5. 15, 22, 29 dar. 

Stadien vom elften Tage sind in Fig. 24 und 25 abgebildet. 
Aut die innere Organisation soll nicht weiter eingegangen werden. 

Die zweite Gruppe von Spaltbildungen, bei denen also die 
Teilung der unpaaren Organe in eine linke und rechte Halfte 
erst in der Mitte des Rumpfes erfolgt. umfasst in einer Auswahl 
die Objekte 52—356. Im allgemeinen erreichen die Embryonen 
dieser Gruppe ein weiter entwickeltes Organisationsstadium als 
die der vorigen Abteilung. Sie haben eine bedeutendere Kérper- 
grosse. Die Bildung der Augen und des Gehirnes ist mehr der 
Norm entsprechend, 

Von den bisher betrachteten Formen stellen die Embryonen 
55 und 54 auch insofern abweichende Verhiltnisse dar, als das 
hintere horperende wieder verwachsen ist, also zwei Mesodidymi 
nach der Bezeichnung Oellachers. Bei Embryo 33. das 
Korperende noch nicht abgehoben. Die Umwachsung des Dotters 
ist gerade vollendet (Kontrolle Fig. 59). Die beiden Schwanz- 


knospen haben sich wieder vereinigt, aber ein weiteres einheitliches 
Langenwachstum hat noch nicht stattgefunden. weitesten 
kranialwiarts reicht die getrennte 
Anlage des Darmes. Die Chorda 
tindet sich nur auf einer horper- 
hilfte entwickelt. Vor der 
Trennungsstelle des Riieken- 


Rackenmark 


markes riieckt sie etwas nach der 
(bildlich) linken Seite und wird 
durch einen schmalen Fortsatz 
des Medullarrohres seitlich be- 
grenzt. Es kann auch zu einer 


Chorda 


Fiy. 1) volligen Umfassung des Chorda- 

stranges dadurch kommen, dass. 

wie nebenstehender Umriss zeigt. auch das Entoderm einen der- 
artigen Aushinfer bildet, der mit dem des Riickenmarkes in 
direkte Verbindung tritt. Es ist aber eine solche Umtassung 
immer nur auf kleine Kérperbezirke beschrankt. Unmittelbar 
nach der Trennung des Entoderms tritt auch die Spaltung des 


Die Entwicklung von Forelleneiern ete. 175 


Riickenmarkes ein (acht Schnitte a 5 «). Der wiedergegebene 
Schnitt zeigt die nur einseitige Ausbildung der Kupfferschen 
Blase (Fig. 6, Taf. VI). Es tindet sich noch auf der linken. 
stirker entwickelten Halfte ein unmittelbar vor der Kuptferschen 
Blase auftretender, im Querschnitt kreisrunder Zellkomplex. Dieser 
diirfte wohl den yon Kopseh als .regenerierte Muskelplatten” 
bezeichneten Bildungen entsprechen. An dem Parallelobjekt 
(Taft. V. 38. Sehnitt Taf. VI. 7) konnte die gleiche Erscheinung 
testgestellt: werden. 

kin weiteres Entwicklungsstadium des eben besprochenen 
Objektes wiirde Embrvo Taf. V. Fig. 54, darstellen. Dieser wurde 
fixiert am Is. Januar, war also 19 Tage alt. wihrend der vorige 
aus derselben Kultur am 13. Januar konserviert wurde. Die 
wiedervereinigten Schwanzknospen haben ein’ Langenwachstum 
begonnen. Das Korperende ist schon vom Dotter gelést. Die 
inneren Organisationsverhaltnisse werden durch vier Abbildungen 
illustriert (Taf. VI. Fig. 12. 16, 15, 11), auf deren Erklirung an 
entsprechenden Stellen eingegangen wird. Auch hier teilt sich 
gunichst der Darm schon unmittelbar hinter der Region der 
Gehorblischen. Die Chorda ist auch hier nur auf einer Seite 
vorhanden. Der Beginn zur Trennung des Riickenmarkes erfolgt 
erst ungefihr in der Mitte des Rumpfes.  Eigentiimlich sind die 
Einsehliisse von losen Zellen im Dotter. Diese Zellen tragen ganz 
den Charakter der Zellen des intermediiiren Gewebes. In jeder 
Hiiltte ist ein Riickenmark. ein Darmrohr, ein Wolffscher Gang, 
eine Muskelplatte und die intermedidre Zellschicht sehr deutlich 
entwickelt (Taf. VI. Fig. 11). Das hintere Kérperende zeigt wieder 
das unpaare Nervenrohr, die medianen Wande sind nicht mehr 
zu erkennen, 

Die Ausbildung vollig svmmetrischer horperhalften zeigt 
Fig. 35. Tat. V2 Hier ist aueh die Chorda rechts und links gleich 
stark entwickelt. Dies gilt in gleicher Weise von den tibrigen 
Organen, Darm und Zentralnervensystem.  Interessant ist der 
Trennungsvorgang des Darmes. Das letzte Ende des Herzschlauches 
wird scheinbar yon einer genan in der Svmmetrieebene aut- 


tretenden hiigelartigen Vorwélbung des Dotters in zwei nicht 
ganz gleiche Teile gespalten. Der Kiemendarm, der sich median- 
warts zusammenzieht, wird durch diesen Dotterhiigel eingesehniirt. 
wie es die Skizze zeigt. und dies stellt den Beginn zur volligen 
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spaltung in zwei Teile dar. Die Trennung der Organe vollzieht 

sich in der Reihenfolge, Kaudalwirts fortschreitend: Darm, Chorda, 
Riickenmark. 

Kiner kurzen Erlauterung bedarf noch Embryo 36, Tat. V. 

war 27 Tage alt stellt somit das Alteste untersuchte 

Stadium der Spaltbildungen dar. 


Tighten Auch in diesem Falle handelt es 
sich um eine eehte Spaltbildung. 

Jeder Teil reprasentiert eine 
Korperhilfte. nur der Grodssen- 


unterschied, wie er ja auch schon 
Cocfom hei Vertretern der in der ersten 
Gruppe besprochenen Objekte auf- 


Fig. 10 trat, ist hier sel bedeutend. Den- 


noch enthalt diese kleinere Partie 
Riickenmark, Muskelplatten, einen Wolffschen Gang und ein 
Darmrohr. 

Die zur dritten Gruppe Taf. 57. 38, 40. 41 zusammen- 
gefassten Objekte zeigen den geringsten Grad der Spaltung. 
Nur das letzte Ende des Korpers ist in zwei Teile zerlegt. In 
der Grosse stimmen sie fast mit denen iiberein, die keine Spaltung 
zeigen. Es soll nur auf Embryo 2 etwas naher eingegangen 
werden. Die Organisationsverhaltnisse werden dureh drei Schnitt- 
bilder erlautert (Taf. VI, Is. 5. 7). An dieser Stelle interessiert 
nur Abb. 7. Dieser sechnitt ging durch die Korpergegend. in der 
die Teilung noch nicht ganz vollendet war. Es gliedert sich die 
(bildlich) rechte Muskel- und Seitenplatte und ein kleinerer Teil 
des Riiekenmarkes ab. Eine Kupffersche Blase sowie Chorda 
ist nur links vorhanden. 

Kine besondere Stellang unter den bisher besehriebenen 
spaltbildungen nehmen zwei Radiumtiere ein, von denen das eine 
Tat. V. Fig. 23. abgebildet ist. Bei beiden Objekten war die 
eine hoérperhilfte gar nicht vorhanden (Tat. VIL. 4 und 7). 

Embrvo 25. ‘Taf. V, liess, als Totalobjekt betrachtet, wenig 
autfillige Merkmale erkennen, Nur zeigte sich eine tiefe Furehe, 
die den hKérper durchzog. Die mikroskopische Untersuchung lehrte, 
dass ein wohl entwickeltes Gehirn vorhanden war, nur nahm es 
nicht seine normale Lage ein, sondern lag. wie Fig. 5. ‘Taf. VIL. 


zeigt. um fast 90° nach rechts gegen die natiirliche stellung ge- 
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dreht, so dass nun auch die Augenblischen nicht rechts und 
links. sondern dorsal und ventral angelegt waren. Das Entoderm 
ist mehr nach links geriickt und nimmt insofern eine der Norm 
mehr entsprechende Lage ein, als es, wie naturgemiiss, senkrecht 
: zur Richtung des Riickenmarkes liegt. 
Das interessante Moment ist nun, dass das Riickenmark 
4 spitestens in der Region des Gehdrblaschens seine normale Rich- 


tung angenommen hat. also eine Drehung um 90° nach links 
vollzieht: das Entoderm dagegen behalt seine urspriingliche Lage 
bei: es findet sich also dann nicht ventral. sondern seitlich vom 


; Riickenmark und fehlt demnach vollig auf der anderen Seite : 
desgleichen sind auch Mesoderm, Chorda und Gehérblischen nur 
auf der einen Seite vorhanden, Sehnitt 7, Taf. VII, geht durch 
die Mitte des Korpers. Riickenmark, Muskelplatten, Chorda, Darm, 


intermediire Zellmasse. Woltfscher Gang und Coelom sind deut- 
lich vorhanden und ganz normal gebildet. Die Epidermis legt 
sich nicht unmittelbar den Organen an, sondern verliuft so, als 
ob auch die fehlende Rumpfhilfte vorhanden ware. Die Schnitte 
durch das letzte Korperende gehen nicht mehr genau senkrecht, 
dadurch werden dort die Verhialtnisse etwas uniibersichtlich. 
Wie schon am Anfang erwahnt, fanden sich noch bei einem 
zweiten Objekt genau die gleichen Organisationsverhaltnisse. 
Fig. 6, Tat. VIL. zeigt wieder die fast horizontale Lagerung 
der vorderen Gehirnpartien: es wird nur das nach der Obertliche 
mm gelegene Auge gebildet. Das Entoderm liegt genaihert dem 
basalen Ende des Medullarrohres, wieder annihernd senkrecht 
zur Riehtung des Gehirns. Nun vollzieht sich wieder genau der 
gleiche Prozess wie im vorher beschriebenen Falle. Das Zentral- 
nervensystem hat wiederum in der Region der Gehdrblischen 
seine normale Lage eingenommen, wahrend das Entoderm rechts 
liegen blieb. Fig. 4, Tat. VII, zeigt. dass auch hier nur ein Gehor- 
organ vorhanden ist: die Chorda ist ganz normal; rechts davon 
liegt das meso- und entodermale Gewebe. Lose, unregelmissig 
gelagert, fanden sich Zellen in dem Raum zwischen dem Dotter 
und dem Rumpf. Auch hier liegt die Epidermis nicht unmittel- 


bar dem Koérper an, sondern umschliesst links einen Hohlraum. 
Auf der linken Seite ist der Coelomsack sichtbar. Mehr kaudal- ae 
wirts gelegene Schnitte heferten Bilder, die den fiir den vorigen 

Fall beschriebenen vollig gleichen. | 
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Die vollige Ubereinstimmung dieser beiden eben beschriebenen 
Falle lisst vermuten, dass wir es hier mit einem ganz bestimmten 
Entwicklungsmodus zu tun haben. Es ist indessen nieht zu ent- 
scheiden, ob aus der eigentiimlichen Lage des Gehirnes zum 
Entoderm die Ausbildung von nur einer Korperhalfte erfolgt, 
oder ob wegen des Vorhandenseins von nur einer Rumpftseite das 
Gehirn seine normale Lage vollig anfgibt. 


Schidigungen der Organisation der Embryonen, 
hervorgerufen durch Bestrahlung der zur Befruch- 
tung normaler Eier verwendeten Spermien. 

Es bleibt nun noch iibrig, zu zeigen, in welcher Weise sich 
die Folgen des experimentellen Eingriffs in den einzelnen Organ- 
systemen geltend machen. 

Somit sollen im folgenden die Resultate der mikroskopischen 
Untersuchung wiedergegeben werden, die sich aut die Beschatten- 
heit des Zentralnervensystems, der Sinnesorgane, Muskelplatten, 
Chorda, Darm, Nierensystem beziehen. 

Will man eine Gruppierung nach den Schidigungsgraden 
vornehmen, wie sie sich im Gehirn vorfanden, so waren zu unter- 
scheiden diejenigen Palle, bei denen sich die Storungen vorwiegend 
in einer Lageveranderung zeigen. von solehen, bei denen neben 
dieser auch noch grosse Massen zugrunde gegangener Zellen in 
den Geweben zu finden sind, 

Der zuerst charakterisierte Typus stellt den schwacheren 
Schidigungsgrad dar. der vor allem fiir Versuch I (5 Min. Ri), 
Il «7 Min. Re). Min. Mth) und Versuch (2 std. Mth) 
kennzeichnend war. 

Bereits in der Darstellung des Verlaufes der Versuche wurde 
hiutig darauf hingewiesen, dass schon bei Betrachtung der Objekte 
mit Lupenvergrésserung eine laterale Verschiebung von Vorder- 
und Mittelhirn zu beobachten war, wiihrend das Nachhirn seine 
normale Lage beibehielt. Diese Verhaltnisse erlautern z. 1. deut- 
lich die Flachenbilder Fig. 33, 34, 35, Taf. V. oder 6 I, wahrend 
bei vielen anderen Objekten, die im wesentlichen die gleichen 
Bildungen zeigen, erst durch das sStudium der Sclinittserie eine 
genaue Erkenntnis mdglich war. 

Im allgemeinen bestehen die schwacheren Grade der Ver- 
lagerungserscheinungen darin, dass ein dorsaler Abschnitt des 
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Medullarrohres gegen den normal gerichteten ventralen um einen 
mehr oder minder erheblichen Winkel geneigt erscheint (Fig. 1s, 
Taf. VI). Dabei kann als weitere Komplikation eintreten. dass 
das Gehirn ganz an eine Seitentliche des horpers zu liegen 
kommt (Taf. VI. Fig. 16). Das Extrem wird dureh eine Drehung 
des ganzen Medullarrohres dargestellt (Taf. VII. Fig. 5 und 6). 
Mit dieser Lage des Gehirnes ist immer eine eigentiimliche 
Organisation des Korpers verbunden (Hemiembryones laterales). 

Welcher Typus aber auch vorliegen mége. immer hat das 
Zentralnervensystem in der Region der Gehérblischen seine vollig 
normale Lage wieder eingenommen. 

Kinige spezielle Betrachtungen sollen die Verhiiltnisse naher 
erlautern. Fig. 53, Tat. V. zeigt einen Embryo, dessen Vorder- 
und Mittelhirn an die Seite geriickt ist. das Auge liegt rein 
dorsal. Die wirkliche Organisation wird aber ohne weiteres dureh 
die beiden wiedergegebenen Sehnittbilder Klar, Taf. VI. Fig. 1s 
und 5. Der erste Sehnitt (Fig. Is) zeigt die Region vor den 
Augenblischen. Der unterste Absechnitt des Gehirnrohres steht 
normal, waihrend der iibrige Teil gegen den ersteren um fast 90° 
gveneigt erscheint. Der zweite abgebildete Sehnitt (Fig. 5) geht 
durch des linke Augenblischen (am Objekt also rechts). wahrend 
das andere nicht entwickelt ist. Die Gesamtrichtung des Gehirn- 
blaschens ist sehon etwas mehr der Norm = entsprechend. aber 
immerhin ist die Neigung noch so stark, dass der obere Rand 
des Augenblaschens (die Einstiilpung des vorderen Randes_ ist 
noch nicht erfolgt) mit der dorsalen Begrenzungstliche des Nerven- 
rohres fast in gleicher Hohe za liegen kommt. Die entodermale 
Keimschicht legt ganz normal. Sehnitte, die dureh die Gehér- 
blaschen gehen. zeigen in jeder Beziehung vollig normale Be- 
schattenheit. 

Kin alteres stadium reprasentiert Embryo Tat. V. Fig. 54. 
Im Absehnitt iiber die Spina bifida ist von diesem Exemplar 
schon ausfiihrlicher die Rede gewesen. Es wurde fixiert am 
1%. Tage nach der Befruchtung. Auch in diesem Falle zeigt das 
Flachenbild, wie unmittelbar kranialwarts vom Gehérorgan das 
(iehirn eine scharfe Biegung nach reechts macht und sieh dann 
iiber die ganze Kopftliche ausbreitet. Drei Abbildungen erlautern 
die Verhiltnisse, Taf. VI, Fig. 12. 15. 16. Wahrend zwischen den 


beiden Hoérblischen das Riickenmark noeh seine normale stellung 
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inne hat, beginnt es mehr nach dem Kopfe zu sich nach links zu 
drehen (Fig. 15), so dass. jemehr es an Ausdehnung zunimmt. 
der Zentralkanal fast horizontal gerichtet ist. Am rechten Ende 
beginnt nun senkrecht zu dieser Richtung, jetzt also normal 
gerichtet, sich eine Faltung bemerkbar zu machen, so dass Sechnitte, 
die durch die vordere Partie des Mittelhirnes gehen, Bilder liefern. 
wie sie in Fig. 16 dargestellt sind. In der Region der Augen- 
blaschen ist dann der horizontal gerichtete Teil vollig geseliwunden, 
und hat jetzt das Hirnbkischen eine fast normale Richtung. nur 
liegt es ganz nach rechts geriickt. Das Auge ist lediglich auf 
der linken Seite entwickelt. 

Um nun noch den leichtesten Grad des hier in Rede stehenden 
Missbildungstvpus des Gehirnes kennen zu lernen, sei auf Ver- 
haltnisse verwiesen, wie sie beim Embryo Tat. Fig. 45. aut- 
traten. Dieser sah ausserlich gut gestaltet aus, nur waren Mittel- 
und Vorderhirn am Totalobjekt nicht deutlich analvsierbar. Die 
Untersuchung der Schnittserie lehrte. dass auch hier wieder sich 
ein oberer Abschnitt: gegen einen unteren, normal gerichteten 
geneigt hatte. Dass hier nur ein geringerer Storungsgrad vor- 
lag, ausserte sich auch darin, dass in diesem Falle beide Augen- 
anlagen zur Entwicklung kamen (Fig. 3, ‘Tat. V1). 

Die zweite Gruppe von Verlagerungserscheinungen des Ge- 
hirnes zeigt das Vorder- und Mittelhirn, mit der Gesamtseiten- 
wand der Dotterobertliche zugewendet liegend. Es bildet also 
dieser Missbildungstypus einen Gegensatz zu dem vorher be- 
sprochenen dadurch, dass nun auch der basale Gehirnabschnitt 
seine normale Lage aufgegeben hat (Tat. VII, Fig. 5 und 6). In 
diesen Fallen kommen Embrvenen zur Entwicklung, bei denen 
die eine Kérperhalfte iiberhaupt nicht angelegt wird. Erwahnt 
sel noch einmal, dass auch fiir diese Verlagerungsverhiltnisse im 
Gebiete des Gehdrorgans normale Richtungszustinde finden 
sind (Fig. 4, Taf. VID). 

Von dem vorherbeschriebenen Typus zu diesem letzteren 
tinden sich auch Ubergangsstadien. Als ein derartiges kame die 
Organisation des Embryo 20, Taf. V, in Betracht. Abb. 8, Tat. V1, 
zeigt. dass das Medullarrohr in seiner ganzen Hohe gedreht 
erscheint. dass das Entoderm seine normale Lage senkreeht zum 
Hauptdurchmesser des Nervenrohres beibehalt. Der Kiemendarm 
erreicht daher auf der (bildlich) rechten Seite nicht mehr das 
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Ektoderm: es kounte also aueh dort nicht mehr zur Bildung der 


Kiemenspalten kommen. Sehon in der mittleren Rumpfpartie ist 
die Organisation dieses Embrvos normal. 

Aus diesen Betrachtungen geht also auch hervor. dass die 
eigentiimlichen Lageverhiltnisse des Gehirnes zweier Embrvonen 
(Taf. Vil. Fig. 5 und 6) nur als das Extrem eines dureh_ viele 
Ubergangsstufen verbundenen Missbildungstypus aufgefasst werden 
konnen. Wie auch immer das Zustandekommen solcher Hemi- 
embrvones laterales gedacht werden mége, so besteht die Tatsache. 
dass mit einer wie oben beschriebenen Lage des Gehirnes und 
Entoderms die Ausbildung der einen Kérperhilfte unterbleibt. 

Alle bisher besehriebenen Fille wurden zu der Kategorie 
der leichteren Seliidigungen des Zentralnervensystems zusammen- 
vefasst. 

Diesen gegeniiber stehen die in den Gruppen II. TI, IV 
beobachteten Erscheinungen. Das nervése Gewebe ist schon 
ziemlich stark in Zertall tibergegangen, und zwar finden’ sich 
derartige Zerfallserscheinungen schon bei jiingeren Stadien (Fig. 15. 
Taf. Vy. Abb. 10. Tat. VI, zeigt den Zentralkanal angefiillt von 
zugrunde gegangenen Zellen. Entweder sind die Zellen schon 
vollig zerfallen oder es ist noch der Kern in der Form eines 
homogen firbbaren, meist kugelformigen Koérperchens erhalten. 
Auch innerhalb des Gewebes liegen die abgestorbenen Zellen. 
Die gleiche Abbildung zeigt auch, wie vorwiegend das Nervenrohr 
von dem Zerfall betroffen wird: dann folgen die Muskelplatten. 
Kast véllig gut erhalten bleiben immer Darm. die Wolf fschen 
Gange und die Chorda. 

In unmittelbarem Zusammenhange mit der Ausbildung des 
Gehirnes steht die der Augen. Es kann das Entwicklungsstadium 
der Augen geradezu als Gradmesser fiir den allgemeinen Zustand 
des betreffenden Embryos angesprochen werden. Zeigt das Gehirn 
schon schwere stérungen. (Versuch IV), so werden Augen iiber- 
haupt nicht mehr angelegt. Beruhte die Schidigung nur in einer 
Gehirnverlagerung, so konnte eine Augenbildung vor sich gehen. 
Fig. 3, Taf. VI, lasst erkennen, dass trotz der Biegung des oberen 
Hirnabschnittes beide Augen schon mit einer Linse versehen vor- 
handen sind. Bei starkerer Kriimmung wird nur ein Auge ge- 
bildet (Tat. VI, Fig. 5). und zwar immer das der Kriimmung 
entgegengesetzte (Fig. 12. Taf. VI). Eine Linse wird immer nur 


| 
if 

| 
i} 

| 
| 
| 


Is2 Karl Oppermann: 


dann gebildet. wenn die dussere Wand des Augenblaschens die 
Epidermis erreicht. Ein typisches Beispiel fiir diese Verhaltnisse 
bietet Fig. 5, Taf. VIL. Eine Linse hat nur das Auge, das un- 
mittelbar der Epidermis anlag. Das andere ist auf einem gering 
entwickelten Blaschenstadium stehen geblieben. Man sieht noch 
die beiden Lamellen. Von einer Linsenanlage ist nichts zu 
bemerken. 

Bedeutend giinstiger ist die Entwicklung der Gehdérblaschen 
Angelegt werden sie immer, auch bei den stark geschidigten 
Objekten. Fast stets erhalten sie auch ein Lumen. Unterschiede 
machen sich immer erst mit dem Beginn der Bildung der Bogen- 
ginge bemerkbar. Diese kommt nur selten bei den schwach 
geschidigten Exemplaren iiber die Anlage von geringen Vor- 
wolbungen der Innenwand des Blaschens hinaus. Das Gehodr- 
blischen bleibt stets frei von zerfallenen Zellen, wihrend der 
Augenbecher immer, auch bei den bestentwickelten niher unter- 
suchten Embryonen, wenigstens an der Eintrittsstelle des N. opticus. 
ziemlich erheblich in Zertall itbergegangen ist. Fig. 3. Taf. VII. 
veranschaulicht diese Verhaltnisse. Fig. zeigt das Nontroll- 
stadium. Deutlich wahrnehmbar ist das Chiasma opticum, wihrend 
auf dem anderen Schnitte nur wenige Nerventibrillen des N. opticus 
vorhanden sind. Im Gegensatz dazu scheint die Innervierung 
des Gehérorgans weitaus mehr der Norm entsprechend zu sein. 

Nichst dem Zentralnervensystem und den Sinnesorganen 
zeigte das Muskelsvstem die starksten Schidigungen. Bei etwas 
stirker geschidigten Formen macht sich schon auf friihen Stadien 
Zerfall der Gewebe in ziemlich erheblichem Mabe bemerkbar. 
Zum grossen Teil werden die Zellen in den Hohlraum zwischen 
Muskelplatten und Epidermis ausgestossen. Bei Embrvonen. die 
ein entsprechendes Alter erreichen, kommt es zur Bildung von 
Muskeltasern. Haufig sind diese ganz normal gestaltet, geradlinig 
verlaufende Biindel. die sich an den Segmentenden trichterformig 
in die einzelnen Fasern auflésen. In der Mehrzahl der unter- 
suchten Falle jedoch waren die Muskelbiindel nur sehr diinn, 
weniger zahlreich und verliefen unregelmissig geschlingelt. 

In den iibrigen Geweben fanden sich nur wenig abweichende 
Verhaltnisse. 

Sofern es sich nicht um Spaltbildungen handelte, zeichnete 
sich die Chorda, auch bei stirker geschadigten Tieren, durch gute 
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Beschatfenheit von den vorher besprochenen Organen aus. War 
bei den Spaltbildungen jedoch die Chorda in erheblich ungleiche 
Teile zerlegt. so nahm der schwichere immer einen sehr unregel- 
nuissigen, gewundenen Verlauf, bohrte sich haéutig in den Dotter. 
in einem Fall auch in das Nervenrohr (Fig. 15. Taf. VI) ein. Me 
war nur sehr kurz. 

Vom Darm und den Urnierengingen ist nur wenig zu be- 
richten. Sie stellen immer die giinstigsten entwickelten 
Oreane dar. 


Vergleich der Versuchsergebnisse mit 4hnlichen 
Experimenten O. und G. Hertwigs. 

Wie schon mehrtach im Verlauf der Darstellung zu ersehen 
war. stimmen die bei den Forellenversuchen gemachten Be- 
obachtungen in allen wesentlichen Punkten vollig iiberein mit 
denen, die O. und G. Hertwig bei den entsprechenden Froseh- 
experimenten feststellen konnten. 

Vor allem wird das Gesetz der Kurvenbildung neu bestitigt. 
Bei beiden Objekten wird schon durch eine relativ sehr geringe 
Energie der Sperma- resp. Eikern derartig geschidigt. dass die 
Lebensdauer der sich bildenden Embrvonen nur wenige Tage be- 
trigt. Wird der samen, mit dem normale Kier befruchtet werden, 
sehr intensiy bestrahlt. so kommt es zur Entwicklung partheno- 
genetischer Larven, die sich sehr lange Zeit ziichten liessen (bis 
zu 52 Tagen bei der Forelle). Dass es sich in diesen Fallen 
wirklich um Tiere handelt. die von nur einem Elterntier abstammen. 
konnte indirekt durch die Resultate der Kernmessungen bewiesen 
werden. Auch G. Hertwig gibt in seiner nenesten Arbeit 1915 
Kernzeichnungen normaler und parthenogenetischer Froschlarven 
wieder, aus denen in deutlichster Weise der CGrossenunterschied 
ersichtlich wird. 

In einen gewissen Gegensatz zu den Frosch- und Forellen- 
versuchen treten die Experimente, die G. Hertwig an Seeigeln 
ausfiihrte. insofern, als bei diesen trotz starkster Bestrahlung der 
Samentiden die Entwicklung nicht wieder einen besseren Verlauf 
nimmt. G. Hertwig, der auch bei diesem Objekte erste Furchungs- 
phasen untersuchte, fand, dass eine Verschmelzung der beiden 
Vorkerne nicht unmittelbar, spitestens aber auf dem Zwei- oder 
Vierzellenstadium vor sich ging. Daher konnte auch noch der 
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Radiumkern seine vergiftende Wirkung in betrachtlichem Mabe 
zur Geltung bringen. Alle Larven starben nach 48 Stunden. 
Die Resultate der Forellenversuche hingegen sind die gleichen, 
wie sie auch fiir die Radiumfroschexperimente gefunden wurden. 
Es wird auch fiir unseren Fall anzunehmen sein, dass, wie es 
(i. Hertwig bei seinen Untersuchungen (1911) aussprach, waliur- 
scheinlich eine vollige Elimination des Radiumechromatins erfolgt. 
wenn die Samentiden in starkstmoglicher Weise bestrahlt werden. 
Was die pathologischen Veranderungen als solehe anbetrifit. so 
kann auch beziiglich dieses Punktes vollige Ubereinstimmung 
zwischen beiden Objekten  konstatiert werden. starkerer 
Schadigungsgrad sind bei Frosch und Forelle Spina bitida-Bildungen 
hautig, die nach O. Hert wig durch unvollkommenen Urmund- 
schluss entstehen. Die Differenzierung der beiden Randringhalften 
ist nicht immer ganz gleichmissig. So kommt es hiufig zur 
Ausbiidung véilig unsvmimetrischer hérper. 

Dass sich die Schidigungen, die an den einzelnen Organen 
heobachtet werden konnen, hauptsachlich auf das zentrale Nerven- 
system, die Angen, die Muskelplatten beziehen, steht auch im 
Kinklang mit den Ergebnissen der Experimente anderer Autoren. 
die den Eintluss der Radiumstrahlen auf die Entwicklung der 
Organe untersuchten. 


Zusammenfassung. 

1. Fir die Einwirkung der Radiumstrahlen auf die Spermien 
der Forelle gilt das Gesetz der Kurvenbildung. wie es zu- 
erst von ©. und G. Hertwig fiir die Radiumversuche an 
den Keimen von Rana esculenta gefunden wurde. 

a) Bestrahlungen der Samenfiden wahrend 5 Min. mit [i 
( S7.5e) 7 Min. Re (57,2e) Min. Mth (55 e) 
bedingen, wenn sie zur Befruechtung normaler Ejier ver- 
wendet werden, schwache Schidigung des Entwicklungs- 
produktes. 

b) Alle Versuche, in denen Spermien Std. mit Ri 
(== 225e), Std. mit Re (== 150 e), 5 Min. Mth (== 275 e). 
1 Std. Ry (= 450e), 2 Std. Ri (— 900e), 3 Std. he 
(== 954 e), '/2 Std. Mth (= 2750e), 8 Sed. Ri (= 56008), 
s std. Re (-— 2544e) bestrahlt wurden, sind durch das 
Auftreten einer sSterbeperiode gekennzeichnet, die 
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immer am 13. Tage nach der Befruchtung beginnt und 

sich ungefahr iiber Tage erstreckt. 

«) Wird der Samen eine Stunde Ri (== 450e), 2 Std. 
Ri (= 900e) oder 3 Std. Re (= %54e) bestrahlt. so 
kénnen gar keine oder nur iusserst geringe Ansiitze 
zur Embryobildung beobachtet werden, 

3) In allen iibrigen Fallen, also bei Bestrahlung wiihrend 
Std. Ri (= 225e), */2 Std. Re ( 159e). 5 Min. 
Mth (== 275e). 8 Std. Ri (36000). 8 Std. Ro (= 2544) 
kommt eine deutliche Embryobildung zustande. 

c) Bei zweistiindiger Bestrahlung des Samens mit Mth 
(= 6600e) lassen sich die Kulturen bis zum 31. Tage 
nach der Befruchtung ziichten. 

d) Wird Samen 10 Stunden mit Ro (6042 e) oder Ky (7980e) 
bestrahlt, so entstehen fast normal entwickelte Embrvonen, 
die bis zu 52 Tage alt werden. 

Durch das lange Stehen des Samens an sich (19 Std.), tritt 

eine Herabsetzung der Widerstandsfihigkeit der Spermien 

gegen die Strahlen des Radiumbromids ein, so dass dureh 

eine Bestrahlung wahrend 19 Std. mit Ro (also nur 6042 e) 

die Spermien in héherem Mabe geschidigt werden als durch 

zweistiindige Bestrahlung mit Mth (6600 e). 

Die aus denjenigen Bestrablungsversuchen hervorgegangenen 

Embryonen, bei denen die Samenfiden 2 Std. mit Mth 

(= 6600e), 19 Std. mit Re (<= 6042e) oder Ti (7980e), 

sind als parthenogenetisch entwickelte Tiere zu betrachten. 

a) Sie sind kleiner als das gleiche NKontrollstadium. 

b) Sie besitzen eine deutlich wahrnehmbare. geringere hern- 
grésse als gleichweit entwickelce normale Keimlinge. 


schwacherer Missbildungstypus  treten Spina bitida- 


Bildungen aut. 

a) Die Spaltung erstreckt sich entweder bis in die Region 
der Gehorblischen oder bis zur Mitte des Rumpfes oder 
betrifit nur das hintere hérperende. 

b) Die Ausbildung der Koérperhalften ist in den seltensten 
Fallen spiegelbildlich gleich. 

c) Stets waren Riiekenmark, Darm, intermediire Zellmasse 


von der Teilung betroftfen. 
d) Die Chorda ist meist nur einseitig entwickelt. 
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e) Die Kupffersche Blase war stets nur auf einer Seite 
vorhanden. 

f) Die Spaltung der Organe findet fast immer statt in der 
Reihenfolge (kaudalwarts  fortschreitend): Darmblatt. 
Chorda, Riickenmark. 

Zwei Fille konnten beobachtet werden, in denen die eine 

Korperhilfte tiberhaupt nicht angelegt wurde, so dass nur 

ein Gehorblaschen, eine Muskelplatte, ein Wolf fscher Gang. 

wie aueh Riickenmark, Darm, Chorda, in der Einzahl vor- 
handen waren. 

Die durch die Radiumbestrahlung des zur Befruehtung nor- 

maler Kier verwendeten Samens hervorgerufenen Schadigungen 

der embrvonalen Organisation aussern sich vorwiegend im 

Riickenmark, den Augen und den Muskelplatten. 

a) Geringere Schadigung lediglich durch Verlagerungs- 
erscheinungen im Gehirn. 

b) Starkere Schadigung durch Zerfall der Gewebe. — Die 
Zellkerne ballen sich zu kleinen, sich intensiv firbenden 
homogenen Kugeln zusammen. 

Die Resultate der Bestrahlungsversuche an Forellenspermien 


stehen in volligem Einklang mit den von O. und G. Hertwig 

an den entsprechenden Froschversuchen erzielten Resultaten. 

Zum xchiusse fiihle ich mich verptlichtet, fiir die freundliche 
Unterstiitzung und die giitigen Ratsehlige. die mir bei der Aus- 
fiihrung vorliegender Untersuchungen dureh Herrn Geheimen 
Medizinalrat Prot. Dr. O. Hertwig = sowie durch Herrn Prot. 
oll gewahrt wurden. meinen besten Dank auszusprechen. 
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Erklarung der Abbildungen auf Tafel V—VII. 


Zetchenerklirung: 


Ch Chorda. J intermediiire Zellmasse 
Coe Coelom. KB Kupftersche Blase 

Darm., A Augenlinse 

G CGehérorgan R Riickenmark, 

H Herz Wog Wolffscher Gang 


Die in Tat. V—VII abgebildeten Embryonen sind alle in Stacher Vergrésserung 


vezeichnet, mit Ausnahme der Fig. IS und 1% 20tache Vergrésserung 


Tafel V. 
Fig. 1-10. Versuch 
Fig. 1: 15 Tage alt, Versuch L Fig. 2: 20 Tage alt. Versuch II. 
Fig. 3: 14 Tage alt. Versuch HIT Fig. 4: 14 Tage alt. Versuch I] 
DS: 18 Tage alt. Versuch I. Fig. 6: 18 Tage alt. Versuch II] 
7: 32 Tage alt. Versuch Il. Fig. 8: 31 Tage alt, Versuch I. 
Fig. 9: 20 Tage alt. Versuch I. Fig. 10: 33 Tage alt, Versuch II. 
Fig. 11—17. Versuch IV. V, VL. 
Fig. 11: 18 Tage alt, Versuch TV. Fig. 12: 18 Tage alt. Versuch LV. 
Fig. 15: 14 Tage alt, Versuch V. Fig. 14: 14 Tage alt. Versuch VI. 
Fig. 15: 19 Tage alt, Versuch VI. Fig. 16: 18 Tage alt, Versuch LV. 
Fig. 17: 14 Tage alt, Versuch IV. 
Fig. 18 und 1% Versuch VIL. 
Fig. 18: 14 Tage alt. Fig 19: 15 Tage alt 
Fig. 20-—23. Versuch XI. XII. 
Fig. 20: 16 Tage alt, Versuch XI Fig. 21: 14 Tage alt. Versuch NI 
Fig. 22: 19 Tage alt, Versuch XII. Fig. 23: 23 Tage alt 
Fig. 24—45. Versuch XIL 
Fig. 24: 11 Tage alt. Fig. 25: 11 Taye alt. Fig. 26 Tage alt 
Fig. 27: 14 Tave alt. Fig. 28: 19 Tage alt. Fig. 29: e alt 
Fig. 30: 20 Tage alt. Fig 31: 22 Taye alt. Fig. 32: 13 Tage alt 
Fig. 33: 14 Tage alt. Fig. 34: 19 Tage alt. Fig. 55: 17 Tage alt. 
Fig. 36: 27 Tage alt. Fig. 37: 11 Tage alt. Fig. 58: 14 Tage alt. 
Fig. 39: 15 Tage alt (Kontrolle). Fig. 40: 18 Tage alt. Fig. 41: 
19 Tage alt. Fig. 42: 19 Tage alt Kontrolle. Fig. 45: 21 Tage 
alt. Fig. 44: 20 Tage alt. Fig. 45: 20 Tage alt. 
Fig. 46. Versuch XV. 44 Tage alt, mit Kontrolle. 


Tafel VI. 
Fig lund 2. Zwei Sechnitte durch den Nebenembryo des in Tat. V, 4 ab- 
gebildeten Tieres. 146tfache Vergrisserung 
Fig. 3. Augengegend von Embryo 45, Taf. S82fache Vergrésserung. 
Fig. 4. Sehnitt durch die in Taf. V. 35 abgebildete Spina bifida. S2 fache 


Vergroésserung. 


Die Entwicklung von Forelleneiern ete, Is) 
Schnitt durch die vordere WKoptpartie des in Fig. 53, Taf. Vo ab- 
gebildeten Embryos. 103tache Vergrésserung 

Sehnitt durch das Kérperende des gleichen Objektes. 105 fache 
Vergrésserung 

Schnitt) durch das Koérperende von Embryo 358, ‘Pat. Vo 10S tache 
Vergroésserung. 

Querschnitt durch den in Taf. V, 20 abgebildeten Embryo. S82 fache 
Vergrésserung. 

Schnitt durch die Augengevend von Embrye 29. S2tache Ver- 
grosserung 

Schnitt durch die Gegend des Gehérorgans von Embryo 15. Tat 
S2tache Vergrésserung, 

Querschnitt durch die mittlere Rumptpartie yon Embryo 34. Tat. V. 
S2fache Vergrésserung. 

Querschnitt durch den Kopt des gleichen Objektes. S82 fache Ver- 
grosserung 

Schnitt darch den Kopf des in Fig. 5. Tat. V abgebildeten Embryos 
S2tache Vergrésserung. 

Quersehnitt durch die Schwanzgegend des in 10, Tat. V abgebildeten 
Tieres. S2tache Vergrésserung 

Quersehnitt durch den Kopf von Embryo 54, Tat. | 

Quersehnitt etwas weiter rostralwirts wie Fig. 15. Beide 82 tache 
Vergrésserung 

Schnitt durch die in Tat. V. 29 abgebildete Spina bifida. tache 
Vergrisserung 

Quersehnitt durch die vordere Koptpartic von Embryo 33, Tat. V 


1O3tache Vergrésserunyg. 


Tafel VII. 


Querschnitt durch die Augengegend eines Kontrolltieres: 35 Tage 


alt. S2tache Vergrésserung. 

Augengegend des in Tat. V, 10 abgebildeten Embryos. 
Augengegend eines parthenogenetischen Embryos; Alter: 3: 

Fig 2 und 3 in S2facher Vergrésserung. 

(duerschnitt dureh die Gegend des Gehérorgans. 

Schnitt durch die Augengegend yon Embryo 23, Taf. V. 

Schnitt durch die Augengegend des gleichen Objektes wie Fig. 4. 
Fig. 4 und 6 beziehen sich auf ein ganz iihnliches Objekt. wie es 
in Fig. 25, Tat. V dargestellt ist. 

Schnitt durch die mittlere Kérperpartie von Embrys 23 (wie Fig 


Fig. 4 7 in S2facher Vergriésserung 
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Aus dem Biologischen Institut der Universitit Berlin. 


Uber die 
Spermio- und Oogenese der Sclerostomum- 
Arten des Pferdes unter besonderer Beriick- 
sichtigung der Heterochromosomenforschung. 


Von 
Kurt Kihtz. 


Hierzu Tafel und Texttiguren. 


Einleitung. 

Die zallreichen Arbeiten, die seit der Mitte des vorigen 
Jahrhunderts auf dem Gebiete der Entwicklungsgeschichte der 
Nematoden erschienen sind und die durch die Erforschung der 
feinsten chromatischen Details bei den in der Entstehung  be- 
vriffenen Geschlechtszellen so iiberaus interessante Resultate von 
grosster Tragweite gezeitigt haben, lassen eine abermalige Bear- 
beitung der Spermio- und QOoegenese eines Nematoden a priori 
vielleicht als wenig lohnend und Erfolg versprechend erscheinen. 

Da jedoch der bei weitem grésste Teil der Autoren sein Interesse 
dem dureh die erfolgreichen Untersuchungen van Benedens, 
O. Hertwigs und Boveris geradezu zu einem klassischen 
Untersuchungsobjekt gewordenen Ascaris megalocephala zugewandt 
hat, so rief nicht allein der Mangel an weiterem Vergleichungs- 
material als besonders die epochemachende Entdeckung eines so- 
genannten Geschlechts- oder Heterochromosoms bei Arthropoden 
durch Me. Clung, Montgomery und Wilson und die Beob- 
achtungen Boveris und seiner Schiiler, dass gleiche oder ahn- 
liche Verhiltnisse auch bei Nematoden vorligen, zu einer er- 
neuten Bearbeitung der Spermio- und QOogenese an anderen 
Nematoden unter besonderer Beriicksichtigung dieses neuen Ge- 
sichtspunktes. 

Durch Herrn Geheimrat O. Hertwig wurde ich auf die 
gerade erschienene Arbeit Gulicks ans dem Wiirzburger Zoo- 
logischen Institut aufmerksam gemacht, dem es als ersten ge- 
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192 Kurt Kiihtz 

lungen war, den vollstindigen Kreislaut eines Geschlechtschromo- 
soms bei einigen Nematoden liickenlos festzustellen. 

Es sei mir vergénnt, an dieser Stelle Herrn Geheimrat 
Hertwig sowie Herrn Professor Dr. R. Krause fiir die mannig- 
fachen Anregungen und das stete Interesse, das sie meiner Arbeit 
jedorzeit in liebenswiirdigster Weise entgegenbrachten, meinen auf- 
richtigsten Dank auszudriieken. 

Dem berechtigten Gedanken Herrn Geheimrat Hert wigs 
folgend, dass die so bemerkenswerte Arbeit Gulieks einer 
moglichst baldigen Nachuntersuchung bediirfe, priifte ich zuerst 
einen Teil derselben auf ihre Riehtigkeit, und zwar wahlte ich 
aus dem von Gulick benutzten Material Strongylus paradoxus. da 
dieser Parasit jederzeit reichlich in Schweinelungen anzutretten ist. 

Ich will hier nur ganz kurz bemerken. dass sich meine 
Untersuchungen hauptsiehlich auf die Spermiogenese beschrankten 
und dass ich insoweit die Angaben Gulieks sowohl hinsichtlich 
der Chromosomenzalil als auch betretts der ungleichen ersten 
Reifeteilune nur bestitigen kann. 

Da ich jedoch das Material wegen der grossen Kleinheit 
der Chromosomen keineswegs fiir das geeignetste bei der Er- 
forschung so feiner Details lielt. wandte ich meine Aufmerksam- 
keit bald den im Pferdedarm schmarotzenden Selerostomiden zu, 

Bevor ich jedoch in’ medias res gele. moéehte ich nicht 
versiumen,. Herrn Professor Dr. Poll. der mich auf diese hin- 
sichtlich der Spermio- und Oogenese tiberhaupt noch nicht unter- 
suchte Nematodengattung aufmerksam machte. fiir diesen freund- 
lichen Hinweis meinen besten Dank zu sagen. 


Das Material. 

Wie schon oben erwihnt, wahlte ich fiir meine Unter- 
suchungen die in geschlechtsreifem Zustand im Coecum und Colon 
des Pterdes und Esels schmarotzenden Selerostomiden. die 
einzelnen Spezies jedoch nur zeitweilig im Darm anzutretten sind, 


so dehnte ich meine Beobachtungen iiber ein ganzes Jahr aus. 

Auf eine historische Zusammenstellung der Arbeiten, die 
uns iiber das Verkommen und die Morphologie dieser Familie 
unterrichten, kann ich Verzicht leisten. denn wir besitzen dure} 
die Dissertation POppels schon einen bis zum Jahre 1897 
reichenden, tumfassenden Literaturnachweis. 
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Ich kann mich daher auf die letzten 15 Jahre beschranken 
und werde nur kurz friihere Arbeiten streifen, um die zahlreichen 
Synonyma, mit denen unsere Parasiten belegt worden sind, zur 
allgemeinen Orientierung hervorzuheben. 

Wahrend von alteren Autoren wie Mehlis. Dujardin, 
Anton Schneider und Ziirn nur zwei Spezies. niimlich Strongylus 
s. Selerostomum (armatum) equinum und tetracanthum, morpho- 
logisch eingehend beschrieben worden sind, die sich schon rein 
ausserlich durch ihre Grésse unterscheiden lassen sollten. hat 
Ende der neunziger Jahre des vorigen Jahrhunderts eine weitere 
Aufspaltung der Arten stattgefunden. 

Poppel war 1897 der erste, der erkannte, dass Sclerosto- 
mum armatum (Rud.) keine einheitliche Spezies darstelle und 
teilte sie, indem er auf den alten Namen strongvlus wieder zuriick- 
griff, in Strongylus armatus und strongylus negleetus nov. spec. 

Looss, der seine Untersuchungen 1900 in Agypten an- 
stellte, spaltete von Selerostomum armatum (Rud.) abermals eine 
neue Spezies, Sclerostomum edentatum, ab. Er wihilte als Gattungs- 
namen wieder Sclerostomum. verwarf aber ausserdem die vou 
Péppel gegebene Speziesbenennung mit folgender Begriindung : 
.Es erhellt nun bereits aus den Gréssenverhiltnissen der beiden 
Arten ohne weiteres, dass die letztere, die von POoppel als nov. 
spec. betrachtet wurde, dem Strongylus armatus Rudolphis ent- 
spricht. denn dieser soll nach Rudolphi selbst 2— 3 Zoll messen: 
diese Form also hiitte den alten Namen Rudolphis zu behalten, 
wenn dieser seinerseits nicht wieder zugunsten des noch Alteren 
equinum zu fallen Péppels armatus dagegen entspricht 
den Proles Rudolplis und erhalt die neue Speziesbezeichnung 
sclerostomum vulgare. Von diesen drei Arten trennte Looss 
ferner Sclerostomum tetracanthum vollig ab und verweist diese 
spezies wegen der andersartigen Mundkapselbildung in die von 
Molin autgestellte Familie der Cyathostomiden. Nach seinen 
Angaben lisst sich Cvathostomum tetracanthum mindestens wieder 
in acht Spezies. vielleicht teilweise auch nur Varietiten teilen. 
Seine Beobachtungen sind jedoch, wie gesagt. in Agypten  ge- 
macht und bediirfen fiir Deutschland noch einer naheren Priifung. 

Zu gileicher Zeit werden durch die eingehenden Unter- 
suchungen von Haase, Olt und sticker die komplizierten 
biologischen Verhaltnisse der Selerostomiden — ihr periodisches 
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Auftreten in den Gekrésarterien als Larven und als geschlechts- 
reife Tiere im Darm — aufgedeckt und Sticker ist es auch, 
der 1901 wiederum neue Speziesnamen gibt: und zwar unter- 
scheidet er in einer Abhandlung Sclerostomum armatum majus 
und minus, die er einmal als Arten, einmal als Varietiiten be- 
zeichnet, wihrend er tiber Strongvlus neglectus Pop. kein Urteil 
zu fillen wagt. Eine gleiche Einteilung in majus und minus 
liisst er Sclerostomum tetracanthum widerfahren. In einer anderen 
Arbeit. die gleichfalls 1901 erschien und die sich den Unter- 
suchungen von Looss anlehnt, gibt Sticker abermals neue 
Namen, indem er unterscheidet Sclerostomum edentatum. biden- 
tatum und quadridentatum, entsprechend den drei Spezies Looss’. 

1910 sehliesslich bestitigt O. Martin das Vorkommen von 
Sclerostomum edendatum Looss in Hamburg und fiihrt noch eine 
reichliche Literatur auf, aus der mehr oder minder klar hervor- 
geht, dass Selerostomum edentatum auch anderwirts in Deutschland 
beobachtet worden ist. 

Ieh lasse nun der Ubersicht halber nochmals die in der 
Literatur vorkommenden Synonvma folgen (siehe 195), 

Um eine vollstandige Zusammenstellung der bislang bekannt 
gewordenen Sclerostomiden zu geben, seien hier ausser der schon 
Rudolphi bekannten Spezies dentatus aus dem Schwein noch zwei 
weitere Spezies erwihnt, Sclerostomum apiostomum 
Willach und sclerostomum robustum Giles. die jedoch beide 
insofern fiir uns weniger Interesse haben, da sie weder yon anderen 
Forschern noch yon mir je in Deutschland beobachtet worden sind. 

Selerostomum apiostomum fand Willach bei einem 
Makak: die Spezies soll durch die birnenformige Mundkapsel leicht 
kenntlich sein. 

Sclerostomum robustum dagegen soll in der Grosse zwischen 
Sclerostomum armatum und tetracathum stehen und wurde 1892 
von Giles in Kalkutta bei Mauleseln beobachtet. Die Spezies 
ist charakterisiert durch ,three powerful exactly similiar teeth, 
welche befestigt sind .in a sor of sheat-like pocket of the 
pharyngeal wall... . They are probable capable of being protruded”. 

sticker gibt am Ende seiner Arbeit an, dass man die 
geschlechtsreiten Wiirmer yom Dezember bis Juli im Darm des 
Pferdes finde, wobei sich freilich die Angabe betreffs des Juli 
nur auf eine einzige Beobachtung stiitze. 
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Ich kann seine Statistik im grossen und ganzen bestitigen. 
wenn ich nur Sclerostomum equinum Looss und vulgare Looss 
beriicksichtige, obwohl ich auch hier schon am 21. November 
Parchen in copula fand. Selerostomum edentatum Looss konnte 
ich dagegen wie Martin auch in anderen Monaten beobachten. 
Es ist somit héchst auffallig, dass Sticker. obgleich er bei 
Aufstellung seiner Statistik den Untersehied zwischen equinum 
und edentatum noch nicht kannte, von August bis Dezember 
.keine Darmwiirmer™ dieser Gattung beobachtet haben will. 

Da ich die drei grésseren hier in Deutschland vorkommenden 
Arten zur Bearbeitung meines Themas heranzog und nicht einmal 
betrefis der Zellgrésse so durechgreifende Unterschiede fand, die 
eine getrennte Besprechung lohnend erscheinen liessen, so werde 
ich im Verlauf der Arbeit allgemein nur yon Seclerostomum reden 
und nur an denjenigen Stellen, wo sich Arteigentiimlichkeiten 
offenbaren, die Speziesbezeichnungen nach Looss hervorheben. 


Die Behandlung des Materials. 

Die Behandlung des Materials stésst auf mancherlei Schwierig- 
keiten, und ich sehe mich daher gezwungen, etwas genauer daraut 
einzugehen, als es sonst iiblich ist. 

Von frisch geschlachteten Pferden wurde das Coeecum und 
Colon rasch gedtfnet und die an der Darmwand festgesaugten 
Selerostomiden vorsichtig abgezogen.  Bleibt der Darm_ erst 
langere Zeit liegen und kiihlt ab. so lassen die Wiirmer selbst 
los und werden dann Darminhalt) schwimmend gefunden. 
Hieranf macht schon Olt aufmerksam., und es zeigt dies, wie 
emptindlich diese Parasiten auf Temperaturschwankungen reagieren. 
stirkere Abkiihlungen ruten nicht allein Schrumpfungen der zarten 
Greschlechtsorgane hervor, sondern fiihren sogar zu Unregel- 
missigkeiten bei der Befruchtung der Eier, die ich spiter noch 
eingehend zu schildern haben werde. 

Da ich das Material nicht an Ort und stelle fixieren konnte, 
verwandte ich mit bestem Erfolge ein Thermophor, das mit dem 
warmen, fliissigen Darminhalt gefiillt wurde. Hierin lebten die 
Parasiten, im Thermostaten auf 35° gehalten, bis zu 2 Tagen. 
Nach dieser Zeit gehen sie wahrscheinlich an Nahrungsmangel 
zugrunde, denn der sonst von aufgesogenem Blut rot gefirbte 
Darm erscheint hellgelb und véllig leer. 
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Die von Péppel angegebene Methode, die Wiirmer in 
0.75 proz. Kochsalzlésung bei Zimmertemperatur zu halten, er- 
scheint mir nicht empfehlenswert. da sie zu wenig den natiirlichen 
Lebensbedingungen der Parasiten entspricht. 

Da die Cuticula sehr dick ist. so muss sie unter allen Um- 
stiinden entfernt werden und zwar gleich von Anfang an. da das 
Material nach der Fixation briichig wird. Die yon Guliek an- 
vewandte Methode. die Genitalorgane vermittels einer kleinen 
Kautschukwalze herauszupressen. versagt hier jedoch besonders 
bei Selerostomum edentatum und equinum génzlich. Denn der 
Darm und die Genitalorgane sind durch ein dichtes, wenngleich 
feines Mesenterialgewebe mit dem Hautmuskelschlauch innig  ver- 
bunden und losen sich selbst bei wiederholtem Walzen nur teil- 
weise ab: auch halte ich die Manipulation im allgemeinen nicht 
fiir ganz cinwandtrei, denn die zarten Geschlechtsorgane miissen 
hierbet zweifellos stark beschadigt werden. 

Ich steckte daher die Wiirmer mit je einem Igelstachel 
durch Kopf und Schwanz auf Wachsplatten fest, oline Kochsalz- 
losung oder dergleichen hinzuzusetzen.  Erstere ist jedentalls 
ungeeignet, denn ich konnte hautfig das Vlatzen betruchtungs- 
reifer Kier unter dem Mikroskop beobachten. Waren die Wiirmer 
aufgesteckt und dabei zagleich etwas gestreckt worden, so stach 


ich vorsichtig mit einem besonders feinen Skalpell — ich benutzte 
hierzu ein Augenoperationsmesser nach Griaife — in die Cuticula 


hinein und zwar dicht neben einer der durehschimmernden Seiten- 
linien. Es erwies sich als praktiseh, vom Kopf aus gegen den 
schwanz hin unter moglichst horizontaler Haltung der Messer- 
scheide zu sehlitzen und es gelang dann nach einiger Ubung ge- 
wohnlich den ganzen Cuticular- und Hautmuskelsehlauch in einem 
Zuge zu Ottnen. War dies geschehen, so wurde der eine Rand 
des Schlauches mit einem Igelstachel in der Mitte festgeheftet. 
der Darm am Hinterende durchschnitten und nun mit den daran- 
hingenden Geschlechtsorganen iiber den freien Rand vermittels 
Hachgehaltenen Skalpells hiniibergeschoben. Sodann wurde der 
Hautmuskelschlauch in Héhe des Osophagus durehtrennt, so dass 
nach der Fixation vermittels der Mundkapsel eine Spezies- 
bestimmung leicht erfolgen konnte. Beim Weibehen hat) man 
noch die Vagina zu durehsechneiden, doch dauert die ganze 
Operation kaum eine Minute. Der Darm bleibt) wahrend der 
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ganzen weiteren Behandlung erhalten und dient zugleich als 
Stiitze der sehr feinen Geschlechtsréhren. Wie schon aus Ziirns 
Figuren zu ersehen, ist die Hodenréhre und ihr Ausfiihrungsgang 
ein gewundener Schlauch und verliuft so, dass ihr blindes Ende 
in die Nihe des Ductus ejaculatorius zu liegen komt. 

Meine Untersuchungen stellte ich teils an lebendem Material, 
teils an Ausstrichen, die in Osmiumsiuredimpfen fixiert wurden. 
zum groéssten Teil aber an Sehnittpraparaten an. 

Als Fixationstliissigkeiten wurden hierzu gebraucht: Zenker 
und Flemming’) sowie Carnoy, Pikrinsublimateisessig, Helly 
(Miillersche Fliissigkeit 50 cem 2'/2 g Sublimat heiss zu- 
gesetzt — 5 cem Formalin 40proz.) und Bouin (75 T. conz. 
wisserige Vikrinsiure, 20 T. 40proz. Formalin und 5 'T. Kisessig). 
Erstere beiden besonders fiir die Untersuchung der Chromatin- 
verinderungen in den Mitosen der Mannehen; bei reifen Eiern 
versagten jedoch beide ihren Dienst. denn diese enthalten einer- 
seits zu viele sieh durch Osmiumsiure stark farbende Bestand- 
teile, andererseits werden die winzigen Mitosen bei der Bildung 
der Riehtungskérper durch das Sublimat verklumpt lassen 
keine distinkte Farbung zu. Ich méchte hier besonders auf die 
Bouinsche Fliissigkeit aufmerksam machen, mit der ich bei den 
so schwer zu fixierenden Eiern vorziigliche Resultate erzielte. 

Die weitere Behandlung des Materials verlief nach der ge- 
wohnlichen, geniigend bekannten Methode, indem die Objekte 
durch die Alkoholstufen iiber Chloroform, Chloroform-VParaftin (aa. ) 
in Paraffin gebracht wurden. In Chloroform-laraftin wurden die 
Objekte iiber Nacht bei 35° gelassen, wihrend ich heisse 
Paraftin von 58" nicht langer als 2 Stunden einwirken liess. 

Von Farbemethoden kam Heidenhain, Satranin, BOhmers 
Hamatoxyvlin und Hamalaun sowie an Ausstrichen Giemsa- 
und May-Griinwald-Lésungen mit Ertolg zur Anwendung. 
Die besten Ergebnisse erzielte ich aber vor allen Dingen bei nach 
Bouin fixiertem Material mit der Gramschen Fiarbung,*) die 

Flemming: 15 Teile 1 proz. Chromsiiure, 4 Teile 2 proz. Osmium- 
siiure, 1 Teil Eisessig. 

*) Zur Grameschen Fiirbung benutzt man 2 Lésungen: 

a gr Gentianaviolett aufgelist in 40 cem 95° Alkohol 5 cem 
Anilin und aufgefiillt mit aq. d. auf 300 ccm. 

b) l gr Jod aufgelist in 2 gr Jodkaliumlésung, aufgefiillt mit aq. d. 
auf 300 cem. 

Die Sehnitte werden horizontal liegend 1 Minute mit a gefiirbt, kurz 
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nach meiner Meinung noch viel zu wenig bei Chromatinunter- 
suchungen in Mitosen angewandt wird. Es wundert mich dies 
um so mehr, als Flemming selbst schon gesagt hat: .Gentiana- 
violett gibt bei ganz derselben Anwendung wie Safranin an 
Chromsiurepriparaten fast noch schénere und schirfere Kern- 
tinktionen wie dies*. Jedentalls ist die Farbung auch bei Pikrin- 
siurepraparaten schirfer als die Heidenhainsche und bringt 
eine bedeutende Zeitersparnis mit sich, wenngleich ich bei 
lf lemming- Material die Farbe etwas linger einwirken lassen 
musste. 


Die Rhachisbildung bei Mannchen und Weibchen. 


Bevor ich zur Besprechung der eigentlichen Spermio- und 
Oogenese tibergehe, werde ich vorerst die Befestigungs- und 
Ernihrungsstitte der Geschlechtszellen. die Rhachis, sehildern. 
Die Ausbildung derselben ist jedoch beim Minnchen und Weibchen 
so verschieden, dass ich sie getrennt darstellen werde, obwohl 
ich mich in manechen Punkten dabei wiederholen muss. 


a) Die mannliehe Rhachis. 


Ein (uersehnitt durch die Hodenréhre kurz hinter ihrem 
blinden Ende zeigt im Zentrum eine unregelmiissig polygonale 
Figur, von der zwei bis vier feine Strange peripher ausstrahlen. 
Es ist die Rhachis mit ihren Hauptlamellen. die sich ihrerseits 
dichotom verzweigen. Ich werde auch bei Querselnitten. dem 
Beispiele Hertwigs folgend, von Lamellen anstatt von Asten 
sprechen, weil letzterer Ausdruck leicht zu falschen Vorstellungen 
Anlass gibt. 

Bei der Frage nach dem Ursprung der Rhachis bin’ ich 
leider ebensowenig wie Schneider und A. Mayer zu einem 
positiven Resultat gekommen: doch fand ich die von Schneider 
gerst betonte Erscheinung — dass namlich die Rhachis  ver- 
schieden weit zum blinden Ende der Geschlechtsréhre vordringt 
und dies wiederum mit der Entwicklung der Geschlechtszellen 
selbst in ursichlichem Zusammenhang steht — auch bei Sclerosto- 
mum bestitigt. So zeigte sich z. B. bei einem >erienquersehnitt 


mit aq d. abgespiilt, 1 Minute mit b gefirbt. dann 15 Sekunden differenziert 
in 95° o Alkohol, 5 Sekunden in abs. Alkohol, dann in Xylol. 
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durch den Hoden die Rhachis schon nach ungefihr 15 « in ihrer 
tvpischen Gestalt (Taf. VIII, Fig. 1). wahrend sie bei anderen 
Schnitten erst nach etwa 40-70 4 nachweisbar war. 

Zugleich richtete ich mein Augenmerk auf die an Ascaris 
megalocephala beobachteten Rhachiskerne, konnte jedoch anfangs 
trotz sorgfiltiger Durehsicht der Schnittserien keinen einzigen 
derartigen Korper entdecken, bis ich zuletzt auf ein Minnchen 
stiess. dessen Rhachis mehrere Kerne aufwies, die in gewissen 
unregelmassigen Abstiinden aufeiander folgten (Taf. VILL Fig. 13). 
(rerade dieses sporadische Auftreten besagter Kerne liess mich 
auf den von A. Maver abgewiesenen Gedanken zuriickkommen, 
dass nimlich die Rhachis nichts anderes als eine Verlingerung 
des im Hodenende vorhandenen Syneytiums darstellt. in die hin 
und wieder Geschlechtskerne hineinwachsen, welehe wir dann als 
Rhachiskerne anusprechen. Denn halten wir die Khachis fiir ein 
selbstiindig sich entwickelndes, zelliges Organ, so liesse sich der 
Mangel der Kerne durch niehts erkliren. 

Der innerste Teil der Rhachis (Taf. VIII, Fig. 1) hebt sieh 
hell von der durch Eisenhamatoxvlin geschwirzten peripheren 
oder Randsehicht ab; und schon hier macht es besonders an der 
einen Hauptlamelle den Eindruck, als ob die zentrale Plasma- 
masse bestrebt ist. in die Verzweigungen einzudringen und diese 
von innen her autzuspalten. 

Und tatsichlich ist dies der weitere Entwicklungsverlaut. 
In Fig. 2 hat die noch kaum gefirbte  zentrale Plasmamasse 
schon alle Hauptlamellen erfiillt. 

Nach den Untersuchungen van Benedens und Julins an 
Ascaris megalocephala findet eine weitere Verzweigung der 
primaren und sekundiren Aste nicht mehr statt und auch bei 
Selerostomum sich an Quersehnitten dureh diesen Hodenteil 
nichts Gegenteiliges erkennen. Hertwig kommt dagegen bei 
Ascaris megalocephala zu einem anderen Resultat, denn er sagt 
ausdriicklich: Nach ihrer Kante zu lésst’ sich die Lamelle in 
feine Faden auf, an denen die einzelnen Zellen festsitzen*. 

Da ich nun bei leicht geschrumpftem Material zwischen 
den Kernen ein zartes Netzwerk nachweisen konnte, so mdchte 
ich schon aus diesem Grunde auch bei Sclerostomum einer weiteren 
Verastelung das Wort reden; ich muss mir jedoch vorbehalten, 
erst spiter daraut zuriickzukommen. 
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Kin Langsschnitt durch diese Hodengegend weist scheinbar 
mehrere Rhachiden auf: es handelt sich hierbei aber nur um die 
getrotlenen Lamellen der zentralen Rhachissiiule und hat nichts 
mit der von van Beneden und Julin bei Ascaris megaloce- 
phala beschriebenen und hernach von O. Hert wig bestatigten 
Aufteilung der Rhachis in mehrere selbstindige Rhachiden zu 
tun. Auch die von Eberth bei Strongylus striatus und commu- 
tatus beobachtete Ausbildung, die ich bei meinen Vorunter- 
suchungen auch bei Strongvlus paradoxus feststellen konnte — 
bei der sich namlich die gesamte Rhachissiinle abtlacht. einrollt 
und dann teilt und die Schneider auch bei Sclerostomum 
armatum vermutete. fand ich nicht bestatigt. Die Rhachis hat 
eben mit Schneider gesprochen .in den verschiedenen Gattungen 
und Spezies eine dusserst verschiedene Gestalt”. 

Wie Péppel zu der Ausserung kommt: Das Verhalten 
der Rhachis. .. stimme genau mit der von Augstein. bei 


Strongvlus filaria tiberein™ es findet hier gleichtalls die eben 
geschilderte Einrollung der Rhachis statt — ist mir vollkommen 


unverstaindlich. Uberdies spricht Oppel von einer .dunklen, 
bandformigen Rhachis*. wahrend die Entwicklung von Antang 
an gerade dem entgegengesetzten Ziele, namlich der Ausbildung 
einer sehr umfangreichen, zylindrischen Khachissaule. zustrebt. 

Die zentrale. jetzt schon leicht farbbare, noch homogen 
erscheinende Plasmamasse sehwillt weiter an, die WKreuzhgur der 
Rhachis wird immer undeutlicher (Taf. VIII, Fig. 5). bis sie zu- 
letzt einem Kreise Platz maeht (Taf. VIII. Fig. 4). 

An dieser Stelle kann ich jetzt auch meine obige Behaup- 
tung niher begriinden. Von der Peripherie des besagten Kreises, 
der ja. wie wir oben gesehen, nichts anderes darstellt als die in 
ihm aufgegangenen priméiren und sekundaren Rhachislamellen. 
sielit man nach allen Seiten hin Fiiden ausstrahlen. d. h. die 
sekundiren Rhachislamellen haben sich ihrerseits weiter ver- 
zweigt und schiliesslich ein feines netzartiges Getlecht ergeben, 
das die einzelnen Geschleehtszellen umbiillt und stellenweise bis 
zum iiussersten Rand der Keimsiiule zu verfolgen ist. Es scheint 
mir durch diese Anordnung héchst wahrscheinlich gemacht, dass 
der Rhachis ausser ihrer gewohnlichen Funktion eine weitere 
Aufgabe zufallt, namlich die, das Protoplasma des Svneytiums 
auf die Ursamenkerne zu verteilen. 
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Hand in Hand mit der Aufspaltung der sekundaren Lamellen 
ist eine weitere Veranderung im Rhachisstamm vor sich gegangen. 
Der. wie erwahnt, anfinglich homogene Rhachisstamm hat zwar 


noch nicht seine grosste Dicke erreicht — sein Durehmesser ist 
jetzt etwa 43 4, wihrend der der Hodenréhre nicht mehr als 
93 betrigt — lasst aber jetzt schon im (Quersehnitt zwei 


konzentrische Ringe unterscheiden, die durch ein faseriges, mehr 
oder weniger radiir angeordnetes Protoplasma miteinander in 
Verbindung stehen (Taf. VIII, Fig. 4). Ein eben solches Plasma 
erfiillt auch den inneren Ring. Es ist dies das erste Anzeichen 
fiir die allmahliche Auflésung der Rhachis. 

Dieser Prozess schreitet vom Zentrum aus fort. und es 
schwindet daher zuerst der innere Ring. an dessen Stelle ein 
iusserst lockeres Faserwerk tritt, in dem oft mit Eisenhématoxylin 
farbbare Koérnchen liegen, die besonders aber in der peripheren 
Randschieht des Rhachisstammes angehaiuft sind und in diesem 
Falle héchst wahrscheinlich auf die Reste tertiirer Verzweigungen 
derselben zurtickzufiihren sind (Tat. VILL. Fig. 5). 

Ob es sich hier um die von Schneider und Péppel er- 
wahnten Kérnchen handelt. vermag ich nicht zu sagen, da keiner 
von beiden eine nahere Beschreibung oder wohl gar Zeichnung 
lietert. Jedentalls glaube ich kaum, dass Schneider bei seinen 
mehr oder weniger groben Untersuchungsmethoden diese feinen 
Partikelehen erkannt hat. 

Bald hernach fallt auch der dussere Ring demselben Aut- 
losungsprozess anheim und die Reste der tertiiren Verzweigung 
sind noch weiter zuriickgebildet (Taf. VIIT, Fig. 6). Es ist dies 
etwa kurz vor der Stelle, wo die Spermiogonien beginnen, sich 
zur Reifeteilung vorzubereiten. Die Rhachis hat liermit ihren 
grossten Umfang erreicht. denn ihr Durehmesser betragt jetzt 
etwa Sl « zu 116 Hodendurehmesser. 

ks ist dies eine Ausdehnung, der sich aus der gesaniten 
Literatur kein ebenbiirtiger Fall zur Seite stellen lisst. Weder 
Munk, noch Leuckart. noch van Beneden haben bei ihren 
Forschungen an anderen Nematoden eine ahnliche enorme Rhachis- 
ausbildung angetroffen. Schneider allein ist diese schon bei 
unserem Parasiten aufgetallen, da er sie schon durch die ge- 
schlossene Hodenrélire leuchten sah: er hat sie aber keiner ein- 


gehenderen Untersuchung unterzogen. 


i 
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Der Rhachisstamm stellt jetzt gewissermassen einen Zylinder 


dar, in den vereinzelte zarte Fasern hineinragen und dessen Mantel 
von einer ziemlich diinnen Schicht gebildet wird, die der Sitz 
oben besagter Kérnchen ist. Der Stamm, somit seiner lestigkeit 
beranbt, vermag nicht linger dem Druck der ihn umgebenden 
und dureh die aussere Hodenwand am weiteren Wachstum be- 
schrankten Geschlechtszellen zu widerstehen: er wird zusammen- 
gedriickt und legt sich ausserdem noch in longitudinale Windungen, 
wodureh die bei Lingssehnitten auftretende Schlangenlinie ihre 
Erklirung tindet (Taf. VILL, Fig. 7). Die zusammengepresste Rand- 
schicht der Rhachis weist anfangs noch ein verengertes Lumen 
zwischen sich auf, aber bald ist auch dieses verschwunden und 
nur die immer noch sichtbaren Randschichtkornchen zwischen 
den jetzt in die erste Reifeteilung eintretenden Geschlechtszellen 
deuten noch aut die aufgeléste Rhachis iin. Aut die Kornchen 
werde ich iibrigens spater noch einmal zuriickkommen. 


b) Die weibliche RKhachis. 

Kin wesentlich anderes Bild bietet der Ent wicklungsvorgang der 
weiblichen Rhachis. Sie ist bei weitem nicht so kompliziert und stark 
in den einzelnen Regionen aufgebaut, doch ist dies gerade nicht ver- 
wunderlich, denn wir tinden dieselbe Erscheinung mit Ausnahme von 
Ascaris megalocephala. wo die weibliche Rhachis die miannliche bei 
weitem an Dicke iibertrifft. auch bei allen anderen Nematoden, und es 
ist so vielleicht zu verstehen, dass POppel sie in seiner Abhandlung 
iiber Strongvlus armatus gar nicht seiner Aufmerksamkeit wiirdigte. 

Anfangs tritt sie uns in der gleichen Gestalt wie beim 
Mannehen entgegen: sie beginnt meist kurz hinter der Schneider - 
schen Terminalzelle, zeigt einen helleren Zentralteil, den Rhachis- 
stamm, mit vier oder mehreren peripheriewirts ausstrahlenden 
Lamellen, die sich ihrerseits nochmals teilen, d. h. die Verhiltnisse 
liegen gerade so wie beim Ménnehen. 

Diese Gestalt bleibt nun aber beim Weibehen wihrend der 
ganzen Keimzone erhalten und die einzige merkliche Veranderung 
besteht nur darin, dass die periphere Randsehicht des RKhachis- 
stammes stirker wird und letzterer von Strecke zu Strecke leichte 
Anschwellungen aufweist. 

In diesen Rhachisverdickungen gelang es mir in vereinzelten 
Fallen Kerne festzustellen. Wir haben dergleichen Kerne schon 
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in der manniichen Rhachis kennen gelernt, und ich méchte daher 
hier nur noch darauf aufmerksam machen, dass zwischen den 
von A. Maver an Asearis beschriebenen und den yon mir be- 
obachteten Kernen ein recht betrachtlicher Unterschied besteht. 

Fand Maver bei einem Rhachisquersehnitt sowohl in’ der 
Keimzone wie in der Wachstumszone von Zeit zu Zeit zwei bis 
drei relativ kleine Kerne, so traf ich diese in der Keimzone und 
Wachstumszone stets einzeln und von sehr verschiedener Grésse. 
Dieselbe konnte unter derjenigen der umliegenden Geschlechts- 
kerne zuriickbleiben oder bis zur Grosse somatischer Zellkerne 
auschwellen. Ich habe zwei extreme Faille in den Fig. 50 und 51, 
Taf. IN wiedergegeben : beide Kerne beriihren von innen die Rhachis- 
randschicht, wahrend jedoch der kleinere mehr die kugelige Form 
beibehalten hat. erseheint der groéssere ellipsoid und weist einen 
deutlichen blaschentérmigen Nukleolus im lockeren Kerngeriist auf. 

Bevor ich nun in der Besprechung der normalen Rhachis 
fortfahre. méchte ich noch auf eine individuelle Versehiedenheit 
hinweisen, die hin und wieder recht betrachtlich ist.  Einen 
solehen abweichenden Entwicklungsverlauf habe ieh in den Fig. s, 
und Fig. 11 (Tat. VILL) wiedergegeben. 

Unmittelbar im Ansehluss an die Endzelle der Ovarialrohre 
machte sich auf einem Langssehnitte im Syneytium= schon ein 
breiterer, hellerer streifen mit eimigen kleineren Kernen bemerkbar 
(hig. S). der sich in einem Quersehnitt (Fig. 9) etwa mit Fig. 2 
der minnlichen Rhachisentwicklung vergleichen liesse. Ja, die 
Ahnlichkeit blieb sogar in den weiteren Stadien erhalten. indem 
es zur Abrundung der kreuzférmigen (Quersehnittstigur kam und 
dadureh ein Zustand etwa Fig. 4 vergleichbar erreicht wurde 
(Fig. 11). 

Der Hauptunterschied zwischen der abnormen und der 
normalen Entwicklung bestand also hauptsiehlich darin, dass es 
zur Bildung eines bedeutend starkeren, aber undeutlich begrenzten 
Rhachisstammes kam, an dem von weiteren Verzweigungen keine 


Spur zu sehen war. 

Hiermit war etwa die Stelle erreicht, wo die anhettenden 
Geschlechtszellen in die Wachstumszone eintreten. Die nun 
folgenden Stadien stimmten mit den als Regel zu bezeichnenden 
wieder iiberein. Zum Vergleiche diene noeh Taf. VILL, Fig. 10, 
die dem Beginn der Wachstumszone entnommen ist. 
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Wodurch jene abnorme Ausbildung veranlasst wurde, lisst 
sich nicht mit Bestimmtheit entscheiden. Auffillig war jedenfalls 
die verhiltnismassig kurze Keimzone, und ich glaube allein aus 
diesem Grunde, dass es sich hierbei um das schon von Schneider 
beschriebene Aufhéren der Geschlechtstitigkeit mach einer be- 
stimmten Dauer der Reife handelt. Hierfiir spricht vor allen 
Dingen noch. dass die Rhachis, wie ich oben hervorhob. in diesem 
Falle tatsiehlich bis an die Terminalzelle reichte, was ja Schneider 
gerade als Charakteristikum fiir jenen Zustand bezeichnet. Man 
miisste freilich annehmen, dass die Rhachis selbst in ihrem 
Wachstum fortfulir und dadureh bis an ihr fiusserstes Ende diesen 
verhiltnismiissig bedeutenden Umfang erreichte. 

leh fahre nun mit der Besprechung der normalen, weiteren 
Entwicklung fort. Die Rhachisverzweigungen, die in Fig. 10 noch 
schwach zu erkennen waren. sind vollkommen geschwunden. Der 
Rhachisstamm weist eine immerhin noch deutliche Randsechicht 
auf (Tat. VILL, Fig. 12), sein Inneres ist von einem netzartigen 
Protoplasma erfiillt, das jedoch anderer Art ist. als wir es beim 
Mainnchen kennen gelernt haben. Eine radiire Anordnung der 
Kasern wird hier vollig vermisst: sonst aber schreitet der Auf- 


losungsprozess denn nichts anderes als diesen haben wir vor 
uns — gleichtalls vom Zentrum aus fort. Die Rhachis nimmt 


zwar noch um weniges an Umfang zu. aber schon etwa in der 
Mitte der Waehstumszone hat sie ihre grosste Ausdehnung 
erreicht: ihr Durchmesser ist hier durchschnittlich 14 wahrend 
der der Eiréhre 55 betrigt. 
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Von nun ab wird sie allmahlich. aber stetig  diinner 
(Texttig. A und BLS. 255). wahrend ihr Inneres hautig iiberhaupt 
nicht mehr nachweisbar ist. 
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Schliesslich verliert die Rhachis ihre zylindrische Gestalt 
und zerfiallt in zahlreiche, mehr oder minder dicke Fasern, die 
noch eine Zeitlang zwischen den Geschlechtszellen der Eirdhre 
zu sehen sind (Textfig. C, 5. 238). Es ist dies etwa die Stelle. 
wo die weiblichen Geschlechtsprodukte in den Eileiter eintreten, 
um auf dieser Wanderung noch den Reifeprozess durehzumachen. 

Die weibliche Rhachis erweist sich also als bedeutend ein- 
facher in ihrer Ausbildung und versehwindet auch bis auf die 
letzten Spuren in einem friheren Entwicklungsstadium der sie 
umgebenden Geschlechtszellen, als wir es bei der miannlichen 
Rhachis feststellen konnten. 

Am Ende dieser Rhachisbesprechung sei es mir vergénnt. 
noch kurz auf eine Eigentiimlichkeit hinzuweisen, die mir beim 
studium der Literatur auffiel. Bei den meisten bisher eingehend 
untersuchten Strongvliden konnte beim Minnehen die Abflachung 
und Einrollung der Rhachis beobachtet werden. Vielleicht stellt 
sich diese Eigentiimlichkeit bei weiteren Priifungen als ein neues 
Charakteristikum dieser Familie heraus, und es ware somit indirekt 
ein neuer Beweggrund gefunden, die von mir untersuchten Parasiten 
in die Familie der Sclerostomiden zu stellen und den von Poppe! 
wieder aufgenommenen Namen Strongylus zu verwerfen. — Ich 
werde im Laufe der Arbeit auf ein vielleicht noch eigentiimlicheres 
Charakteristikum der Selerostomiden zu sprechen kommen, das sie 
von allen bislang untersuchten Nematodenarten trennt. 


Die Entwicklung der mannlichen Geschlechts- 
produkte. 
a) Die Keimzone. 

Ein Langssehnitt durch das blinde Ende der Hodenrohre 
bietet im grossen und ganzen das gleiche Bild, das bisher von 
allen anderen untersuchten Nematoden beschrieben worden ist. 

Den Abschluss bildet eine umfangreiche Zelle mit grossem, 
bald ellipsoidisch, bald wurstformigem Kern, der einen blischen- 
formigen, glinzenden Nukleolus aufweist. Von Strubell ist diese 
Zelle bei Heterodera schachtii schon mit Reeht als ein Analogon 
der Sehneiderschen Terminalzelle bezeichnet worden. 

An diese Zellen schliessen sich nun zahlreiche kuglige Kerne 
an, die in einer plasmatischen Grundmasse ruhen und somit das 
schon mehrfach beschriebene Syvneytium darstellen. 
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Unter den vielen Autoren, die sich mit der Erforschung der 
Chromatinverhaltnisse in den Gesehlechtszellen der Nematoden 
beschattigt haben, hat nur ein geringer Teil den ungiinstigen 
Verhaltnissen in den Spermio- und Oogonien ihre Aufmerksamkeit 
geschenkt und unter diesen sind es wiederum ©. Hertwig. 
Brauer. Strueckmann und Gulick, die an verschiedenen 
Objekten hervorheben, dass sich die friihesten Spermiogonienkerne 
im stadium der Ruhe befainden oder dass sich ihr Chromatin 
entweder als sehr feine zahlreiche Kérnchen oder auch als ein 
unregelinissiges Retikulum darstelle. 

Ich habe .derartige Ruhestadien* auch bei Sclerostomum 
beobachten konnen, wie am besten ein Vergleich der Struck - 
manneschen Fig. 1, Taf. und meiner Fig. 14, Taft. erhellt. 
leh bin jedoch dev Ansicht. dass diesen Spermiogonienkernen die 
Bezeichnung .Ruhe* zweckmiissiger abzusprechen ist: denn unter 
einem ruhenden Kern verstehe ich vielmehr einen solehen, bei 
dem entweder das Chromatin iiberhaupt nicht oder als ein 
kompakter Haufen, als Chromatinnukleolus. siehtbar zu machen ist. 

Doch welcher Bezeichnung man auch zustimmen mag. 
jedentalls findet man von Anfang an ruhende Kerne* mit 
Teilungsstadien vermiseht, und es scheint mir auch diese Anordnung 
schon dafiir zu sprechen, dass wir die Stadien der .ruhenden 
Kerne* als den Beginn der Prophasen ansehen miissen. 

Die feineren Vorginge bei der Spermiogonienteilung sind ausser- 
ordentlich schwer zu erkennen, denn die Kerne sind im Verhaltnis 
zu der sich ausbildenden Chromosomenzahl recht klein. —lmmerhin 
vermochte ich an den aussersten, grosseren Ursamenkernen einige 
vegelmissig auftretende Chromatinverainderungen festzustellen. 

In den, wie schon erwahnt, kugligen Kernen  findet man 
das gesamte Chromatin in Broeken von unregelmassiger Gestalt 
und etwas differenter Grosse stets peripher gelegen, gewisser- 
massen der Kernumembran von innen angeklebt. Dieser Eindruck 
wird besonders dureh den Mangel oder genauer gesagt dureh das 
kaum sichtbar zu machende Liningeriist hervorgerufen. Bei den 
meisten Fixations- und Farbmethoden ist es tiberhaupt nicht naech- 
weisbar, nur an Flemming- Material, das mit Eisenhimatoxylin- 
Eosin gefirbt worden war, sowie an Bouin- Material bei Gram- 
scher Farbung zeigte sich ein feiner blasser, achromatischer Faden, 
auf dem die Chromatinbrocken ruhlten. 

Archiv f. mikr. Anat. Bd. 83. Abt. IL 14 
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Dieses Stadium wire also den besagten .ruhenden Kernen* 
gleichzusetzen. Als ein weiterer Beweisgrund meiner obigen 
Behauptung wire jedoch noch hervorzuheben, dass die Anzahl 
der vorhandenen Chromatinbrocken annihernd der fiir Sclerostomum 
typischen Chromosomenzahl gleichkommt. 

Die Chromatinbrocken strecken sich nun ein wenig und 
werden zu kurzen, dicken Chromatinstibehen (Taf. VIL, Fig. 15), 
die ihrerseits bald in bedeutend zartere, etwas geschlingelte 
Faden iibergehen (Fig. 16 und 17), wodureh das yon Struck mann 
und anderen beschriebene Stadium erreicht wird: es scheint das- 
selbe jedoch nur zu Beginn der Hodenrdhre vorzukommen und bei 
den spiteren Kernteilungen der Keimzone unterdriickt zu werden. 


Hiermit haben die Chromosomen denn als solehe miissen 
wir sie von jetzt ab zweifellos bezeichnen ihre grésste Lange, 


aber nicht ihre endgiltige Gestalt erreicht: vielmehr werden 
nun die gleichen Entwicklungsphasen. aber in entgegengesetzter 
Richtung. durehlauten. 

Dieser Vorgang erscheint im Grunde genommen zwecklos, 
liesse sich jedoch vielleicht erklaren, wenn wir unser Stadium 
mit den feinen, gesehlingelten Chromosomen dem Spiremstadium 
der tvpischen Kernteilungen gleichsetzen, wobei es in unserem 
Palle nicht zur Ausbildung eines einheitlichen Fadens kommt. 
sondern dieser von Anfang an in Teilstiicken auftritt. 

Die Chromatinfaiden, die infolge ihrer Lange nicht mehr 
ausschliesslich peripher gelagert sind, sondern anch  teilweise 
durch das Kerninnere hindurehziehen, werden jetzt zu gebogenen. 
schliesslich geraden Stabehen (Fig. 18) und beginnen sich einer- 
seits wieder zu verkiirzen und zu verdicken, andererseits macht 
sich auch eine Anordnung nach einem bestimmten  lrinzip 
bemerkbar, indem sie sich allméhlich einander ihrer Liangsachse 
parallel zu lagern suchen (Taf. VILL, Fig. 19). Zu gleicher Zeit 
macht sich eine seichte mediane Querfurche bemerkbar, die aut 
die bevorstehende ‘Teilung hinweist. 

Kine Kernmembran konnte ich bei diesem Stadium nicht 
mehr nachweisen, vielmelr lagen die Chromosomen in einem 
helleren Hof des gemeinsamen Zellplasmas. Es ist jedoch wohl 
moglich, dass die Kernmembran erst spaiter oder sogar friher 
verschwindet, denn da sie niemals recht deutlich hervortritt. so 


ist eine Tauschung wohl denkbar. 
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Haben die Chromosomen sich so weit verkiirzt, dass sie 
nur noch aus zwei dicht aneinander liegenden Kiigelchen bestehen, 
einem Biskuit vergleichbar, so haben sie sich auch schon in einer 
Aquatorialplatte angeordnet, die bei einer Polansicht elf Chromo- 
somen aufweist (Taf. VILL. Fig. 20). 

Die stark verkiirzten Chromosomen konnte ich nur in 
wenigen Fallen deutlich beobachten, und es ist dies vielleicht 
ein Stadium, das sehr schnell durchlaufen wird. Die Form der 
weit hautiger vorkommenden Spindeln liess jedoch von vornherein 
eine derartige Verkiirzung der Chromosomen vermuten. — Fallt 
niimlich die Spindelachse mit der Schnittebene zusammen, so 
sieht man eine zierliche, wenig gestreckte Spindel. deren Spindel- 
fiden bei Satfraninfirbung schwach rot tingiert sind, bei der 
(irameschen biairbung aber besonders an Flemming - Material 
sehr gut hervortreten und an den lolen winzige Centrosomen auf- 
weisen. Im Aquator dagegen tindet man eine stark gefarbte, 
scheinbar kompakte Platte. die haufig einen feinen Lingsspalt 
zeigt. d. h. in diesem Falle sieht man zwei iibereinander liegende 
Scheiben. Jede Scheibe aber ist nichts anderes als die Summe 
der eben gebildeten Tochterchromosomen. 

In wenigen Fallen konnte ich jedoch auch an diesen Spindeln 
die stellung der Chromosomen in der Aquatorialplatte beobachten, 
letztere war dann aber stets beim Mikrotomieren zerteilt und 
dadureh iibersichtlicher geworden (Taf. VIII, Fig. 21 a—e). 

Aus vorangegangener Schilderung ist ersichtlich, dass die 
einzige Moéglichkeit de: Chromosomenzihlung in den Prophasen 
oder in den Metaphasen bei Polansicht liegt: es sehliesst sich 
also Selerostomum ganz den bei Asearis canis, Strongvlus filaria 
und neuerdings von Mulsow bei Aneyracanthus eystidicola be- 
schriebenen Verhiltnissen an. 

Nun aber noehmals zuriick zur Chromosomenzahl selbst. Wie 
gesagt. werden in den Spermiogonien elf Chromosomen gebildet, und 
es ist daher bei Beriicksichtigung der Verhaltnisse, die wir spiter 
beim Weibehen kennen lernen werden, von vornherein zu vermuten, 
dass es in der Teilzone zu einer Heterokinese kommen wird, da 
eins der elf Chromosomen ein Monosom im Sinne Montgomerys 
oder ein Idiochromosom nach der Wilsotschen Bezeichnung ist. 

(iulick. der bei Heterakis vesicularis ahnliche Verhiltnisse 
aufdeckte, indem er neun Chromosomen beobachtete, sagt hierzu: 
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wire theoretisch zu erwarten. dass eins von diesen Chromo- 
somen sich von den acht anderen als unpaares Heterochromosoma 
oder Idiochromosoma erkennbar unterscheide, und es ist nicht 
unmdglich, dass wir es in dem gréssten Chromosoma der Aquatorial- 
platte zu erkennen haben: aber ich halte es fiir gewagt, geringen 
(;rdssenunterschieden bei so kleinen Chromosomen viel Bedeutung 
zuzuschreiben”. 

Ich stimme dieser Ausserung volikommen bei und mochte 
nur noch hervorheben, dass mir bei Selerostomum in diesen 
Stadien auch nicht der geringste Grossenunterschied aufgetallen 
ist, Immerhin beschranken sich meine Beobachtungen nur aut 
eine kleine Zahl geniigend klarer bilder. 

Ich mochte nun noch eines Kernbestandteiles Erwihnung 
tun, der von allen Forschern stets beschrieben worden ist, namlich 
des Nukleolus. Wenn man sich obiger Schilderung erinnert. so 
wird man leicht einsehen, dass ein Nukleolus unter der Zahl der 
stark, wenn auch nicht gleichgefarbten Chromatinbrocken nur 
etwa durch bedeutendere Grosse auffallen kénnte. Dies ist jedoch 
nur in beschranktem Mabe der Fall. Gliicklicherweise kommt 
hier ein anderer Umstand zu Hilfe. nimlich die verschieden 
grosse Affinitat der Kérnchen, die Farbstotfe festzuhalten. Bei 
allen Schnitten, die nach Heidenhain, Gram oder mit Safranin 
gefirbt wurden, liessen sich durch im Grunde genommen zu 
langes Entfirben ein oder zwei, selten sogar drei hornchen 
herausdifferenzieren, die bei gewohnlicher Farbung von den 
iibrigen Chromatinbrocken nicht unterseheiden waren. Das 
eine derselben zeigte eine wenig gestreckte, 
Gestalt, das andere stets kuglige (Taf. VIII, Fig. 22). 

Obwohl ich es fiir gewagt halte, so winzigen gestaltlichen 
Verschiedenheiten einen allzu grossen Wert beizulegen, so ware 
es immerhin denkbar, dass wir schon hier in dem gestreckteren 
Korper das oben erwihnte Heterochromosom vor Augen haben: 
doch werde ich hierauf erst in spateren Entwicklungsstadien zu 
sprechen kommen. 

Vergleicht man (Quersehnitte durch die Keimzone betretis 
der Anzahl und Verteilung der Mitosen, so stellen sich dabei 
individuelle Verschiedenheiten heraus. Es ist keineswegs selten, 
dass man bei Schnittserien durch die Keimzone aufeinander 
folgende Bilder erhalt, in denen unter ca. 400—500 Spermiogonien- 
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kernen auch nicht eine Meta- oder Anaphase zu sehen ist; in 
anderen Schnittserien dagegen ist das Verhiltnis etwa wie 10 zu 
4-500. Vielleicht lasst sich hieraus ein periodischer Entwick- 
lungsverlauf schliessen, wie er ja in der Spermiogenese des Ofteren 
beobachtet worden ist. 

Bevor ich nun in der weiteren Besprechung der Chromatin- 
umwandlungen fortfahre, sei noch kurz der sogenannten Zwischen- 
koérperchen gedacht, die in der Keimzone festzustellen waren. 

O. Hertwig. der als erster die wahre Bedeutung der viel 
umstrittenen Gebilde aufdeckte, fand sie bei Ascaris megalocephala 
in der Keimzone zwischen den Spermiogonienkernen verstreut und 
konnte sie einwandfrei durch eine Reihe von Zwischenstadien als 
degenerierte NKerne identifizieren. Es sind seitdem an den ver- 
schiedensten Objekten die gleichen NKorper wiedergefunden worden, 
nur mit dem Untersehied, dass sie teils in anderen Zonen,  teils 
in anderer Anordnung angetroffen wurden. 

Die von mir bei Seclerostomum beobachteten schliessen sich 
am besten den von Scehleip bei Rhabdonema nigrovenosum be- 
schriebenen an. indem auch hier die Zwischenkdrperchen stets 
an der Peripherie der Hodenréhre auftreten und kompakte. stark 
firbbare Klumpen darstellen (vgl. Taf. VIII, Fig. 2). 

Kehren wir aber jetzt wieder zu den Spermiogonienkernen 
zuriick. Den oben geschilderten’ Umwandlungsprozess muss die 
Deszendenz der Ursamenkerne mehrmals durehlaufen. das lisst 
sich ohne weiteres ecinerseits aus der Anzahl der Kerne am Ende 
der Keimzone, andererseits aus den iiberall sporadisch auftretenden 
Mitosen sehliessen. Wieviel der Teilungen etwa vorliegen, und 
was der Grund des sehliesslichen Aufthérens derselben ist. daftir 
lassen sich keinerle: Anhaltspunkte finden: die Frage ist) auch. 
soweit mir bekannt., von keinem Forscher beriihrt worden. 


by) Die Wachstumszone. 


Eintritt in die Waechstumszone hat der Kern seine 
veringste kuglige Grosse, und zwar ist er etwa halb so gross wie 


zu Anfang der Keiimzone, was am deutlicisten aus den beiden 
Ubersichtsbildern Fig. 1 und 2. zu ersehen ist. Es lagern hier 
auf einem (uersebnitt etwa acht bis neun Kerne auf einem 
Radius, das ist die héchste Zahl, die je erreicht wird. 
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Eine strenge Grenze zwischen Keim- und Wachstumszone 
existiert allerdings nicht und die einzige wegen ihrer schlechten 
Sichtbarkeit aber gleichfalls nicht durchgreifende Erscheinung ist 
das Auftreten von Zellgrenzen zwischen den Kernen. 


Ich habe eingangs bei Besprechung der Rhachis schon daraut 


hingewiesen, dass die feinsten Rhachisverzweigungen die Aufteilune 
des Syneyvtiums tibernehmen, da diese aber in ihren Uranlageu 
nur an leicht geschrumpftem Material zu sehen sind, so biissen 
sie als Prognose fiir die Wachstumszone bedeutend an Wert ein. 
Zwischen den Masehen dieses Netzwerkes liegt im gegebenen 
Falle je ein Wkern, dessen umbiillendes Plasma sich meist zuriiek- 
gezogen hat, dicht dem Rhachisnetz anliegt und letzteres dadureh 
deutlicher hervorhebt. 

Erst von hier ab kénnen wir also von Geschlechtszellen 
reden, in deren Kernen wir zahlreiche Chromatinbréckehen tinden 
und ausserdem einen grosseren runden und einen schwach ge- 
streckten Korper, d. h. das erste Nukleolusstadium Gulieks 
(Taf. VILL. Fig. 25). 

In der Wachstumszone hat Guliek bei Heterakis vesicularis 
drei typische Stadien untersehieden. Inwieweit ich ahuliche Ver- 
haltnisse auch bei Selerostomum fand. werden wir im weiteren 
Verlauf der Darstellung schen, zuerst moge hier die diesbeziigliche 
Stelle Gulicks folgen: .Zwischen der letzten Spermatogonien- 
teilung und dem Zeitpunkt, in dem die Tetraden deutlich zum 
Vorschein kommen. sind drei Hauptstadien zu unterscheiden. 
namlich 1. ein erstes Nukleolusstadium, 2. ein Spiremstadium und 
3. ein zweites Nukleolusstadium, Die Bezeichnung Nukleolusstadium 
ist hier rein deskriptiv. Wir werden sehen, dass der .Nukleolus* 
im dritten Stadium und vermutlich im ersten eigentlich ein kompakt 
bleibendes Chromosoma, ein .Chromosomnukleolus*, ist.* 

Wir haben also in den oben beschriecbenen Kernen zweifellos 
das erste Nukleolusstadium Gulieks vor uns, wobei der etwas 
gestrecktere Chromatinkérper dem .Chromosomnukleolus* ent- 
sprechen diirfte. 

Eine weitere Gegeniiberstellung meiner Bilder mit denjenigen 
Gulicks seheitert jedoch daran. dass das Charakteristikum. 
namlich das Auftreten, Verschwinden und abermalige Auftauchen 
eines Nukleolus, bei Selerostomum nicht vorhanden ist. Auch hier 
kénnen wir in der weiteren Entwicklung drei oder sogar vier 
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Phasen unterscheiden, aber stets werden wir in ihnen melr oder 
minder deutlich eins bis zwei Nukleolen finden; die Stadien gehen 
zwar alle ohne seharfe Grenzen ineinander iiber. zeigen jedoch 
im Hohepunkt ihrer Ausbildung stark in die Augen fallende 
Untersehiede. 

Die dem ersten Stadium folgende Phase ist dureh die all- 
gemeine Gestaltverinderung des Kernes gekennzeichnet. Derselbe 
nimmt eine ovale Form an und lagert sich stets so, dass seine 
Hauptachse mit den Transversalachsen der Hodenrohre zusammen- 
fallt. Seine Chromatinbréckehen treten dicht an die hKernmembran, 
wodureh letztere fast unsichthbar wird und ausserdem tingieren 
sie sich nicht mehr scharf, sondern beginnen klumpig zu werden. 
Hierdurch treten die beiden Nukleolen in den Hintergrund, lassen 
sich aber meist noch nachweisen. Bei gut gelungener Gramscher 
oder Safraninfarbung sieht man zwischen den Chromatinbrocken 
einen feinen achromatischen Faden verlauten, so dass der ganze 
Kerninhalt einer Perlschnur aihnelt. wie dies Tretjakoff auch 
fiir Ascaris megalocephala beschrieben hat und dadureh vielleicht 
andeutungsweise an das Spiremstadium Gulicks erinnert 
(Taf. Fig. 24). 

Ks folgt nun eine weitere Verklumpung des Chromatins. 
das jetzt einen mehr kompakten Eindruck macht und sich zu 
einem zackigen, unregelmissigen Gebilde verwandelt, wodurch die 
ovale Gestalt des Kernes unterdriickt wird. Denn die Kern- 
membran, die. wie oben erwaihnt, mit dem Chromatin in engen 
Kontakt trat, ist versehwunden oder besser gesagt unsichtbar 
geworden, indem = sie den Chromatinbréckchen dicht aufliegt 
(Tat. VILL Fig. 25 a—e). 

Wir haben somit zweitellos das von Brauer, Tretjakof:, 
Mulsow und anderen stets beschriebene Svnapsisstadium vor 
uns, freilich mit dem auffalligen Unterschied einer nicht nach- 
weisbaren Kernmembran. 

Diese Zone der Hodenroéhre lisst sich von allen am schwersten 
darstellen, denn wenn z. B. bei angewandter Gramscher Farbung 
die iibrigen Stadien langst zu weit differenziert sind, so ist besagte 
Zone noch stark iiberfarbt und fallt bei einer Durehsicht der 
Sechnittserien zuerst ins Auge. Fahrt man aber mit der Ditferen- 
zierung weiter fort. so verschwindet das Kernbild, ohne je deutliche 


Konturen gezeigt zu haben. 
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Ich moéchte hier ein weiteres. wiederum hauptsichlich durch 
die dussere Kerngestalt gekennzeichnetes Stadium einschalten, das 
ich ,gestrecktes Knauelstadium* nennen werde, um durch eine 
Bezeichnung wie ,Spindelstadium™ nicht zu Verwechselungen Anlass 
zu geben. Es ist durch folgende Figentiimlichkeiten charakterisiert. 

Aus dem Chromatinklumpen entwickelt sich mit der Zeit 
wieder ein ovaler Kern, der aber bald zu einem langgestreekten 
horper ausgezogen wird und etwa drei- bis viermal so lang als 
dick ist. Die Kernmembran ist) withrenddessen wieder sichtbar 
geworden und die dicht unter ihr liegenden Chromatinbrocken, 
die durch einen achromatischen Faden verbunden sind, wie wir 
dies nun schon mehrfach kennen gelernt haben. wélben sich ins 
Cytoplasma vor, so dass der ganze Kern gleichsam mit kleinen 
Warzen versehen ist (lig. 26). 

Von diesem .gestreckten wie ich es eben 
geschildert habe, gibt es zwar mannigfache Abweichungen, indem 
die Vole einerseits gerundet sein koOnnen, andererseits die sonst 
in der Mitte gelegene breiteste NKernstelle nach einem Pol geriickt 
oder sogar verschwunden ist, so dass der hern wurstféormig wird, 
stets aber tinden wir das Chromatin in Broéckehen verteilt und 
unter diesen einen grosseren kugligen und einen mehr oder 
weniger gestreckten) Korper, d. oh. stets Gebilde, die wir mit 
gleichem Recht wie im ersten Nukleolusstadinm™ als .Nukleolen* 
bezeichnen kénnen (Tat. VIIL, Fig. 26 

ler Ubergang aus diesem Stadium in das sogenannte .zweite 
Nukleolus-* oder letzte stadium der Wachstumszone ist auch 
bei Sclerostomum ein ganz allmahlicher und nimmt  iiberhaupt 
den gréssten Teil derselben in Anspruch. Wie schon hervorgehoben, 
verliert ja fiir mich die Bezeichnung .erstes und zweites Nukleolus- 
stadium” vollkommen an charakterisierendem Wert. da ich auch 
in den Zwischenstadien die Nukleoli beobachten konnte. immerhin 
mag diese Benennung entsprechend der Gulicksehen gestattet 
sein, wenn man nicht den allgemeineren Begriffen: Antangs-. 
Spirem-, Synapsis-, gestrecktes Kniiuel- und Endstadium der 


Wachstumszone den Vorzug geben mdéchte. 

Indem der Kern allmahlich wiichst und seine ovale Gestalt 
wiedergewinnt, gehen am Chromatin und seinem Geriistwerk nur 
insofern Veranderungen vor sich, als das Gesamtbild klarer und 
deutlicher wird (Taf. VIIL Fig. 27 und 28 a—e). 
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Hand in Hand mit der Kernvergrésserung findet ein Wachs- 
tum des Cytoplasmas statt. Es legen bei einem (Querschnitt durch 


diese Zone nur noch vier bis fiinf Kerne auf einem Radius der 


Hodenréhre und die Peripherie derselben zeigt languettenartige 
Kinbuchtungen (vgl. Fig. 4). Eine jede Languette entspricht der 
Zellgrenze des unter ihr liegenden Kernes. Ebenso treten neben 
den oben beschriebenen tertiaéren Rhachislamellen kleine Spalten 
auf, die nach und nach grésser werden und zwischen sich feine 
Stiele erkennen lassen, mit denen die Spermiogonien der Rhachis- 
situle aufsitzen. 

Sobald sich die Zahl der auf einem Radius liegenden 
Spermiogonienkerne bis auf drei vermindert hat, lassen sich 
hiutig schon diinne stiele bis zu den an der Peripherie lagernden 
Kernen nachweisen nnd wir haben dann die schon mehrfach be- 
schriebenen keulenformigen Spermiogonienzellen vor uns (Taf. VIII. 
hig. 5). 

Indem nun die Kerne weiter anschwellen und sich allmahlich 
wieder der Kugelform nihern (Taf. VILL Fig. 20), werden einer- 
seits die Keulenenden dicker und massiger, andererseits verkirzt 
sich der Keulenstiel, so dass die Geschlechtszellen schliesslich 
fast rechteckig sind und der Rhachis mit breiter Basis autsitzen 
(Taf. VIL. Fig. 6 und 7). 

Hiermit ist aber die stelle erreicht. wo. wie wir oben 
gesehen haben. die Rhachissiule zusammengedriickt wird, d. h. 
die Grenze zwischen Wachstums- und Reifezone. und wir miissen 
von nun ab die Geschlechtszellen als Spermioeyvten bezeichnen 
und die folgenden Chromatinverinderungen ihrer Kerne als 
Prophasen fiir die erste Reifeteilung ansprechen. 

Werfen wir nun kurz einen Blick auf das Verhalten der 
Kkerne in der Wachstumszone zuriick, so kénnen wir das Zuriiek- 
treten eines vollkommenen Ruhestadiums in derselben sowie das 
stete Vorhandensein eines kugeligen und eines mehr oder minder 
stabformigen Nukleolus als charakteristisch fiir Sclerostomum 
hervorheben. Ob man aber in dem stabférmigen hérper einen 


.Chromosomnukleolus*. wie Gulick sagt. oder das .Hetero- 
chromosom™ zu erblicken hat. wie dies Mulsow bei aébnlichen 
Verhaltnissen fiir Aneyracanthus cystidicola behauptet. ist) zwar 
sehr walrscheinlich, lasst sich jedoch. wie die weitere Entwicklung 
zeigen wird, nicht strikte beweisen. 
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c) Die Reifezone. 

An den jungen Spermiocyten machen sich bald weitere 
Veranderungen bemerkbar, indem sie einerseits durch den gegen- 
seitigen Druck eine polygonale Gestalt annehmen. andererseits 
gehen an den Chromatinbrocken der Kerne die gleichen Vorginge 
von statten, wie wir sie an denjenigen der Keimzone kennen 
gelernt haben. Auch jetzt entstehen erst wieder feinere. langere 
Chromosomen, die sich dureh ihr zackiges Aussehen ihre 
Windungen auszeichnen (Taf. VIL. Fig. 50 und 31a und b): 
bevor es jedoch zur typischen Tetradenbildung kommt, kénnen 
wir mit Sehleip sagen, .machen die Chromosomen  offenbar 
recht merkwiirdige Gestaltsveranderungen durch, doch sind alle 
diese Chromosomentormen bekanntlich schon oft gefunden und 
beschrieben worden". 

Ich kann mich daher kurz fassen: die tadenférmigen Chromo- 
somen werden allmahlich kompakter, verlieren ihr zackiges Aus- 
sehen und sind mehr oder minder stark gebogen (Taf. VILL, 
Fig. 31). In diesem stadium stimmen sie mit den von Struck- 
mann (Fig. 25 und 24) abgebildeten iiberein, ich mochte aber 
besonders betonen, dass die tbrigen Zwischenstadien — namlich 
die Ausbildung eines Doppelfadens und dessen spitere Teilung —- 
bei unserem Objekt zum Fortfall kommen: somit kann ich im 
Gegensatz zu Struekmanns unsicherer Ausserung mit aller 
Bestimmtheit sagen, dass ein kontinuierlicher chromatischer Faden 
bei Sclerostomum niemals anzutretien ist. 

Die langen, gebogenen Chromosomen strecken sich jetzt 
etwas und nur ihre Enden weisen noch eine Zeitlang eine schirfere 
Kriimmung auf: zugleich bemerken wir in der Mitte der Chromo- 
somen das Auftreten eines Querspaltes sowie bei giinstiger Lagerung 
auch einen Lingsspalt, mit anderen Worten, wir haben typische 
Tetraden vor uns (Taf. VII, Fig. 32a und b). 

In der Art der Tetradenbildung weichen somit meine Be- 
obachtungen von denjenigen Struekmanns bedeutend ab. 
Wihrend Struckmann fiir Strongylus filaria angibt. dass zwei 
der gebogenen Chromosomen miteinander in Verbindung treten 
und die Tendenz zeigen, sich parallel zu lagern* und nun an 
jedem Faden eine Querteilung auftritt, ,die jedoch nicht zu Ende 
gefiihrt wird", habe ich fiir Sclerostomum die Uberzeugung ge- 
wonnen, dass die anfangs einheitlichen Chromosomen erst durch 
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Quer- und Lingsspaltung in die Tetradenform iibergehen. Die 
Konjugation der Chromosomen muss also schon in der Anlage 
vollzogen sein, und meine Beobachtungen wiirden sich somit 
etwa den Brauerschen fiir Ascaris megalocephala anschliessen. 

Sobald die Tetradenform deutlich zur Ausbildung gelangt 
ist. wobei sich die Chromosomen etwas verkiirzt haben und auch 
ihre Endenkriimmung versechwunden ist. macht sich unter ihnen 
eine Anordnung nach einem bestimmten Prinzip bemerkbar. Von 
den sechs ausgebildeten Chromosomengruppen finden wir niimlich 
entweder je drei einander parallel gerichtete. die als Ganzes auf- 
gefasst, gegeneinander um 90° gedreht sind oder aber es stehen 
sogar fiinf Gruppen einander parallel, wihrend nur die  sechste 
eine abweichende stellung einnimmt (Taf. VIL Fig. 52a und b). 

Wird auch hautig diese Anordnung nicht véllig erreicht, so 
sehen wir doch meist vier Chromosomengruppen einander parallel 
gerichtet. schon aut diesem Stadium waren ziemlich deutliche 
Gréssenunterschiede zwischen den chromatischen Elementen zu 
erkennen. So ist z. in’ Fig. 55a das untere chromatische 
Element bedeutend diinner und kiirzer. Bei den zwei reehts und 
links im Kern liegenden, die gleichfalls diinner erscheinen, muss 
dagegen unbedingt die Lage beriicksichtigt werden, denn decken 
sich die Teilstiicke einer Tetrade im Bilde, so muss selbst- 
verstandlich sehlanker erscheinen, als wenn dieselben  neben- 
einander wahrgenommen werden. Immerhin die rechte 
Chromosomengruppe auch etwas an Linge zuriick. und da_ ich 
ahnliche Abweichungen hin und wieder tand, mochte ich doch 
an der so oft betonten mathematischen Genauigkeit der Chromo- 
somenbildung berechtigte Zweifel hegen: denn diesen Gréssen- 
ditferenzen der beiden seitlichen Chromosomengruppen eine tietere 
Bedeutung beizulegen, halte ich fiir verfehlt. 

Wahrend der bekannten, jetzt einsetzenden Verkiirzung und 
Verklumpung der Tetraden verlassen sie die Kernmembran. die 


hiermit zugleich verschwindet und ordnen sich zur Spindel. Aut 


das Verschwinden des Langsspaltes in den Tetraden ist schon 
von mehreren Seiten aufmerksam gemacht worden, doch kann 
ich der Struckmannschen Annahme, ,dass das Verschwinden 
des Liingsspaltes wiihrend des Teilungsvorganges jedenfalls der 
auf die plastischen Chromatinmassen einwirkenden Zugkratt der 
Spindelfasern zuzuschreiben ist*, nur schwer beistimmen, denn 
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der Spalt kann lingst verschwunden sein, bevor auch nur eine 
Spur von Spindelfasern nachzuweisen ist, oft sogar schon vor der 
Auflésung der Kernmembran. 

In der Spindel, deren Pole von winzig kleinen Centrosomen 
eingenommen werden, die bei der Gramschen Firbung graublau 
bis violett, mit Safranin schwach rosa tingiert werden, stehen 
die Chromosomen so, dass ihre Lingsachsen mit denen der Spindel- 
fasern zusammenfallen, ihre Anordnung zueinander lasst sich 
jedoch nur in Polansichten erkennen (Taf. VII, Fig. 33 a—d). 

In diesen Fallen sehen wir meist fiinf in einem Kreise an- 
geordnete Kornchen, Tetradenquerschnitte, die bei nicht zu weit 
differenzierter Gramscher Farbung herzformig erscheinen, was 
wohl auf den verschwommenen Spalt zweier nebeneinander liegender 
Chromosomen zuriickzufiihren ist. In dem Zentrum des Kreises 
steht dann jedesmal ein bedeutend feineres Chromosom in Form 
eines kleineren Kérnehens (Fig. 35 a). 

Diese Anordnung ist schon von Schleip, Struckmann, 
Gulick und Mulsow geschildert worden, d. h. iiberall da, wo 
in der ersten Reifeteilung sechs Chromosomengruppen vorhanden 
waren, und ich modchte ihr wegen der charakteristischen Form 
die Bezeichnung .Rosettenstadium* beilegen. 

Neben diesem typischen .Rosettenstadium" kommt, wenn 
auch bei weitem nicht so héufig, eine andere Stellung vor, etwa 
den fiinf Augen eines Wiirfels entsprechend. wobei ein sechstes, 
kleineres Auge ausserhalb der Karreefigur anzutretten ist (Fig. 35): 
weicht jedoch die Anordnung von der Rosettenform ab, so. sind 
mancherlei Stellungsdifferenzen autzutinden, die meist durch kleine 
Verschiebungen der Chromosomgruppen  untereinander  hervor- 
geruten werden, 

Sowohl aus der ungeraden Chromosomenzahl der Ursamen- 
kerne als auch aus dem Gréssenunterschied der sechs Spermio- 
cytenchromosomen lasst sich, wie schon angedeutet, in einer der 
beiden Reifeteilungen eine Heterokinese im Sinne Gutherz’ 
erwarten, d. h. die Erscheinung, dass in der Mitose ein Chromosom, 
nimlich das Mono- oder Heterochromosom, statt in zwei nach 
verschiedenen Polen auseinanderweichende Teile zerfallen, 
ungeteilt dem einen Pol zuwandert, wobei es sich meist langsamer 
bewegt und hinter den ibrigen Teilstiicken der Chromosomen 


zuriickbleibt. 
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Und in der Tat tindet man auch bei Selerostomum der- 
artige Vorginge, aber bei weitem nicht in dem Mabe, dass man 
sie als typische Stadien, die von allen Spermioeyten in der ersten 
Reifeteilung durchlaufen werden miissen, ansprechen diirfte. Ieh 
habe verschiedentlich Stadien angetroften, bei denen die Tochter- 
platten erst so wenig voneinander geriickt waren, dass man ein 
zuriickbleibendes Chromosom zweifellos hatte sehen miissen und 
trotzdem war ein solehes auch nicht einmal andeutungsweise vor- 
handen (Taf. IN, Fig. 34 a—e). 

Wir miissen also entweder annehmen. dass die verlangsamte 
Bewegung bei Geschlechtschromosomen kein allgemeiner, typischer 
Vorgang ist oder aber wir miissen fiir den Mangel dieser Er- 
scheinung in unserem Falle eine andere Erklarung finden: ich 
kann diese jedoch erst abgeben. wenn wir den weiteren Verlaut 
und die zweite Reifeteilung kennen gelernt haben. 

Durch die erste Reifeteilung werden also die fiinf Tetraden 
in zehn Dyaden zerlegt. wihrend das Monosom sich hochst walr- 
scheinlich ungeteilt einer der beiden Tochterplatten anschiiesst. 
Wir haben somit zwei Arten yon Toehterplatten zu unterscheiden, 
nimlich erstens eine solehe mit fiinf aus je zwei Clromosomen 
bestehenden Chromosomengruppen und = zweitens eine solehe mit 
gleichfalls fiint Chromosomengruppen einem Monosom. — Die 
Erkenntnis dieser Tatsache wird aber durch den Umstand erschwert 
oder sogar unmoglich gemacht. dass die Teilstiicke der Tetraden 
sich wahrend ihrer Wanderung zum Pol dichter aneinanderschliessen 
und somit bei der Polansicht eine kompakte scheibe darstellen, 


deren Rand schwach languettiert erscheint wobei jede Languette 
einem Chromosom entsprechen diirfte — und deren Zentrum 


hiutig eine hellere Stelle aufweist. Wenn letztere dureh den 
Mangel des Monosoms verursacht wiirde, so kénnte man hieraus 
sowie aus der Zahl der Languetten auf die Chromosomenzahl der 
jungen Spermioeyten zweiter Ordnung schliessen, doch liegen die 
Verhaltnisse meist nicht so klar, wie man aus obiger Schilderung 
vermuten koénnte, so lassen z. Lb. beide Erscheinungen in einem 
Bilde vereinigt an Klarheit oft wiinsehen iibrig (Taf. IN, 
Fig. 35 a—d). 

In diesem stadium verharren die jungen Spermioeyten 
zweiter Ordnung, oline eine Kernmembran gebildet zu haben, nur 
kurze Zeit, und es wire noch hervorzuheben, dass man bei Lings- 
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schnitten manchmal auf der einen Seite des Hodenschlauches 
Spermioeyten zweiter Ordnung findet, wihrend auf der anderen 
seite bedeutend jiingere Stadien lagern. Diese Erscheinung erklirt 
sich aus dem = schon oben gesehilderten geschlingelten Verlaut 
der zusammengedriickten Rhachis, die hautig noch in der ersten 
Reifeteilung zwischen den Geschlechtszellen nachzuweisen ist, wie 
dies Sehneider auch schon bei Filaria papillosa beobachtet hat. 

Aus diesem Grunde ist es auch keineswegs schwer, unter 
Deriicksichtigung unserer Beobachtung bei der Rhachisausbildung. 
das Auftreten zahlreicher, kleiner Kérnchen zwischen den Ge- 
schlechtszellen zu deuten, die oft den Anschein von Centrosomen 
erweeken konnen. Es handelt sieh hierbei sicherlich nur um die 
letzten Reste der tertiiren Rhachisverzweigungen. welche die 
schon friiher betonte starke Affinitat zu Kernfarbstotten beibehalten 
haben, wenngleich sie teils schon bis auf Centrosomengrosse 
reduziert worden sind. 

Aus den Tochterplatten der Spermiocyten erster Ordnung 
gehen sehliesslich wieder Spindeln hervor, die sich von denen der 
ersten Reifeteilung allein durch ihre Grosse unterscheiden. selbst- 
verstindlich abgesehen davon, dass ein Teil sechs. der andere 
Teil finf Chromosomengruppen aufweist, wie ich dies ja schon in 
obiger Schilderung angegeben habe. Es legen also auch bei der 
zweiten Reiteteilung die Chromosomengruppen mit threr Langsachse 
in der Riehtung der Spindelfasern und zeigen in der Mitte eine 
Kinschniirung, die auf eine abermalige Qnerteilung hindeutet 
(Taf. IN. Fig. 36 e). 

Wir miissen uns daher fragen: Was fir Veranderungen 
haben die bei der ersten Reifeteilung  auseinander weichenden, 
nebeneinander liegenden Teilstiicke der Dyvaden durehgemacht. 
damit sie in der zweiten Reiteteilung wieder als langgestreckte 
Chromosomen mit angedeuteter Querteilung auttreten konnen 

Ich habe diese Umwandlungen leider nicht beobachtet. kann 
aber unter Beriicksichtigung der Verhiltnisse. die wir spiter bei 
der Ausstossung der Richtungskorper kennen lernen werden. einen 
homologen Vorgang auch bei der Reifeteilung der miannlichen 
Geschlechtszellen annehmen, besonders da ja auch Struekmann 
schon bei strongvlus filaria gleiche Vorginge aufgedeckt hat. 

Nach seinen Beobachtungen spaltet sich die Dvade schon in 
der Anaphase der ersten Reifeteilung dein anfangs angedeuteten 
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Liingsspalt entsprechend auf; .oft ist der Spalt zwar nur als zwei 
Zipfel erkennbar. Die Halften der Dvaden weichen nun am einen 
Ende weiter voneinander und indem sie sich verkiirzen. legen 
sie nicht mehr mit dem Liangsspalt aneinander, sondern sind 
hintereinander geordnet”. 

Ebenso miissen sich die Umwandlungen auch bei Sclerostomum 
abspielen, denn gesetzt den Fall, die Dyaden wanderten unter 
einer Drehung von 90° in die Aquatorialplatte der zweiten 
Reifungsspindel, wie dies schon mehrfach beobachtet worden ist, 
so kounten die Chromosomen unmoglich fast die gleiche Linge 
wie die der ersten Reifeteilung aufweisen. 

Liesse sich somit die Form und stellung der Chromosomen 
in befriedigender Weise erklaren, so stossen wir in den Anaphasen 
der zweiten Reifeteilung abermals aut wider Erwarten vorkommende 
Verhaltnisse: denn wir tinden absolut die gleichen Bilder wie 
bei der ersten Reifeteilung. auch hier hin und wieder deutlich 
das Zuriickbleiben eines Chromosoms. Obwohl also diesmal eine 
Teilung simtlicher Chromosomen gleicher Weise stattfinden 
sollte, doch eine verschiedenartige Bewegung und zwar in dem 
Mabe. dass die yon Gutherz betonte .sezusagen physiologische 
Breite der Abweichung™ bei weitem jiberschritten war. und wir 
mit Reeht von einer Heterokinese sprechen diuten. 

Wir miissen dementsprechend entweder annelmen, dass die 
Teilung eines Monosoms an und fiir sich sehwerer und langsamer 
von statten geht oder aber unsere obige Belhauptung. dass eimer 
heterotypischen Bewegung in der Mitose keine Chromosomen- 
differenz zugrunde zu liegen braueht, von neuem bekrattigen. 

Die andere Erklarung. auf welche ich oben schon andeutungs- 
weise autmerksam machte. wire folgende: Beriicksichtigen wir 
unsere Beobachtungen bei der ersten und zweiten Reifeteilung, 
in der sich beide Male vereinzelte Heterokinesen auftinden liessen, 
so kounte man, wenn man der heterotypischen Bewegung der 
Chromosomen grossen Wert beimisst. annehmen, dass die Teilung 
des betretis seines Querspaltes ja stets gleich gelagerten Monosoms 
sowohl in der ersten wie in der zweiten Reiteteilung statttinden 
kénnte. Hierdureh wiirde sich einerseits der Mangel emes gleich- 
inissig verteilten fiinf- und sechsgliedrigen  ,Rosettenstadiums” 
in der zweiten Reifeteilung erkliren lassen, andererseits liesse 


sich dieser Vermutung aber auch die Tatsache zur Seite stellen, 
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dass bei einigen Tieren die Heterokinese in der ersten. bei anderen 
in der zweiten Reifungsteilung auftritt. Jedenfalls wiirde ja auch 
bei wechselndem Vorkommen der .ungleichen" Teilung stets der 
gleiche Schlusseffekt erzielt werden. 

Kin Grund fiir dieses unregelmissige. scheinbar beliebige 
Verhalten des Monosoms liesse sich freilich nur schwer angeben, 
es sei denn. dass derselbe in der abweichenden Stellung des 
kleinen Chromosoms im Rosettenstadium lige. Denn eine 
steht ja fest. tritt bei Sclerostomum eine heterotypische Bewegung 
auf, so zeigt sich das zuriickbleibende Chromosom im Gegensatz 
zu Heterakis vesicularis stets in der Mitte. niemals dagegen an 
der Seite! Die Frage nach der Reduktion des Chromatins, bei 
der die meisten Forscher im Grunde genommen nicht iiber Ver- 
mutungen hinausgekommen sind, findet bei der von uns ange- 
wandten Hertwigschen Terminologie in sich selbst ihre Losung, 
da die Reduktion des Chromatins nur mit der Reduktion der 
Chromosomenzahl. d. h. in der zweiten Reifeteilung. erfolgen kann. 


d) Der Umbildungsprozess der Spermatiden in das 
befruchtungstahige Sperminum. 

Die aus der zweiten Reifeteilung hervorgegangenen Cliromo- 
somen liegen wieder dicht aneinander, gerade so. wie wir es schon 
nach der ersten Reifeteilung beobachten konnten: sie sind von 
nun ab nicht mehr zihlbar. sondern stellen je nach der Autsiecht 
des Beobachters einen einheitlichen Chromatinklumpen von bald 
dreieckiger, bald fiinfeckiger Gestalt dar. Dieser Klumpen oder 
Kern, der von keiner Membran umgeben ist, rundet sich all- 
mihlich ab, wird dadurch kleiner und liegt noch eine lingere 
Zeit im Zentrum einer polygonalen Zelle, die wir als Spermatide 
zu bezeichnen haben (Taf. IN, Fig. 837 a—f). 

Secheben. der als erster den Ausdruck fiir die 
Chromatinansammlung der Spermatiden riigt, kommt zu dem 
Sehluss: ..Nern’ nenne ich beim Spermatid die chromatischen 
Elemente — Kernvakuole, fiir die chromatischen Elemente behalte 
ich die Bezeichnung .<Chromosoma’ bei.” 

Dieser Ansicht schliesst sich auch Struekmann an. da 
auch er bei Strongvlus filaria das Chromatin der Spermatide von 
einem ,homogenen umgeben findet. Ich kehre jedoeh zu 
der alten, wenn auch ungenauen Bezeichnung zuriick und ver- 
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stehe unter der Spermatide nur das Chromatin, da ich 
dasselbe zwar in einer etwas helleren Plasmazone sah, die aber 
keineswegs scharf abgegrenzt war. 

Die weiteren Veranderungen an der jungen Spermatide 
fiilren nun nicht, wie man vielleicht annelmen konnte, in gerader 
Richtung ihrem Endziele der typischen, kugeligen Spermatozoen- 
form der Nematoden zu, sondern zu einer grossen Reihe teils 
ganz extremer Entwicklungsstadien, bevor das reife. befruchtungs- 
fihige Spermium ausgebildet wird. 

Diese merkwiirdige und in ihrem Resultat noch nieht vollig 
aufgedeckte Erscheinung ist von anderen Nematoden her schon 
lange bekannt und von Leuckart in seinem Werke ,,Mensehliche 
Parasiten” hervorgehoben worden, 

der Mehrzahl der Nematoden*, sehreibt Leuckart,. 
.erliegen diese Samenkoérper noch einer nachtriglichen Meta- 
morphose. Sie ist bei den einzelnen Arten mehrfach verschieden 
und liuft in der Regel erst in den Geschlechtsorganen des weib- 
lichen Tieres ab. Bei den Strongyliden nimmt das Samenkérperchen 
durch Streckung des Protoplasmas eine bald birnenférmige, bald 
auch schirmformige oder zylindrische Gestalt an... Der Kern 
liegt dann nicht selten in Stéibehenform an dem einen Ende des 
Samenkorpers.” 

Bei der Metamorphose des Sclerostomidenspermiums lassen 
sich nun zwei Hauptstadien unterscheiden, nimlich: 1. in der 
Vesicula seminalis des Minnehens die Ausbildung langgestreckter 
Spermatiden, die ich als ,Ejakulationsstadien” bezeichnen méchte, 
und 2. im Uterus die Umbildung des Ejakulationsstadiums in 
das kugelige .Befruchtungsstadium* oder reife Spermatozoon. 


1. Die Ausbildung der Ejakulationsform. 


Der kuglige Kern der Spermatide beginnt nach einer 
lingeren Ruhepause nach der Zellperipherie zu wandern, bevor 
er jedoch dieselbe erreicht hat. tritt eine Streckung der Sper- 
matide ein und zwar in einer der Kernbewegung entgegengesetzten 
Richtung (Taf. IX. Fig. 38 a und b). Hierdurch wird aus der 
polygonalen Samenzelle ein kurzer, wurstformiger Koérper, an 
dem man eine heteropole Hauptachse unterscheiden kann, deren 


einer Pol vom Kern eingenommen wird. 
Archiv f. mikr. Anat. Bd. 83. Abt. IL. 15 


il 
4 | 
| 


224 Kurt Kiihtz: 


Wahrend nun der Kern in gleicher Richtung weiter der 
Zellperipherie zustrebt, geht seine Gestalt in eine ovale, schliess- 
lich zuckerhutformige tiber (Taf. IX, Fig. 39 a und b). Das Cyto- 
plasma, das ihn bislang umlagerte, ist bis auf eine feine, diinne 
Randschicht reduziert und liegt zum grdéssten Teil als breiter, 
plumper Anhang hinter ihm. 

Es ist leicht verstandlich, dass man bei weiterer Streckung 
des Plasmas die folgenden Stadien nicht mehr an Schnittpraparaten 
verfolgen kann; ich machte daher von frisch gedfineten Hoden 
Ausstriche und fixierte diese in Osmiumsiuredimpfen 1—2 Minuten. 
Derartig gewonnene farbte ich meist mit Giemsa - 
Losung, Mayv-Griinwald-Loésung oder auch BOhmers Hama- 
toxylin. 

Diese Ausstriche ergaben stets sehr instruktive Bilder, 
die jedoch teils so weit von den Sehnittpriparaten abwichen, 
dass ich bei der Besprechung dieser Methode noch einen Augen- 
blick verweilen muss. 

Am auffalligsten war jedenfalls der Gréssenunterschied: so 
zeigten z. B. junge Spermatiden, deren Durchmesser an Schnitt- 
priparaten nie mehr als 4 « betrug, eine Grosse von 6 bis 10 4. 
In gleichem Mabe erschien aber auch das Chromatin umfang- 
reicher und vor allen Dingen nicht so kompakt. Die Kerne der 
jungen Spermatiden liessen bei der Giemsa-Farbung stets ein 
selir feines, ziemlich lockeres Knauel erkennen, das ich bis in das 
zuckerhutformige Kernstadium verfolgen konnte: erst von hier 
ab erschien der Kern, indem er allmahlich an Tinktionsfahigkeit 
verlor, homogen und unterschied sich betretis seiner Grésse kaum 
von den Kernen der Schnittpraparate (Taf. IX, Fig. 40— 42). 

In Anbetracht dieser differenten Chromatinbilder machte ich 
auch von den Reifeteilangen Ausstriche, die gleichfalls wesent- 
liche Abweichungen darboten. Ich gebe aus diesen Priaparaten 
eine Mitose wieder (Taf. IX, Fig. 43), einerseits zum Vergleich 
mit meinen iibrigen Figuren, andererseits aber, um auf die grosse 
Ahnlichkeit mit den von Gulieck fiir Heterakis vesicularis ab- 
gebildeten Verhaltnissen hinzuweisen, die aus meinen Schnitt- 
priparaten niemals hervorgegangen wire. 

Es ist mancherlei fiir und wider die Ausstrichpraparate 
gesprochen worden, und ich habe teils selbst die Uberzeugung 
gewonnen, dass manche Verhiltnisse, wie z. B. die Lagerung der 
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Chromosomen, sicherlich kiinstlich verandert werden; immerhin 
glaube ich aber, dass sie neben Schnittpraparaten gut zu ver- 
wenden sind. Vielleicht wiirden durch Ausstriche manche Meinungs- 
verschiedenheiten, die im Grunde auf eine etwas andere Behand- 
lungsmethode des Materials zuriickzufiihren sind, aus dem Wege 
geriumt werden, denn das eine geht doch aus obigem klar her- 
vor: Unsere Objekte biissen durch die Fixationsmethoden und 
besonders durch die weitere Behandlung viel an Realitaét ein. 

Wir hatten die Spermatiden bis zur zuckerhutformigen 
Kernbildung kennen gelernt, betrachten wir nun die weiteren 
Verhaltnisse an Ausstrichen. 

Die Spermatide, die wir jetzt schon mit Recht als wurm- 
formig bezeichnen kénnen, streckt sich immer mehr und geht 
dadurch aus ihrer anfangs plumpen Gestalt in eine schlanke, 
meist gewundene Form iiber. Die den vorn zugespitzten, hinten 
sich allmahlich wieder abrundenden Kern umbhiillende Plasma- 
schicht ist so fein geworden und liegt dem Kern so dicht auf, 
dass sie nicht mehr wahrnehmbar ist. Unmittelbar hinter dem 
Kern, den wir dem Kopf des Wirbeltierspermiums gleichsetzen 
kOnnen, tindet sich eine seichte Einbuchtung des wie ich stets 
sagen werde — ,wurmformigen Plasmaanhanges*, wodureh der 
Kopf noch mehr hervortritt (Taf. IX, Fig. 44 a—d). 

Der wurmférmige Anhang hat an Farbbarkeit stark ver- 
loren und streckt sich etwa acht- bis zehnmal so Jang als der 
Kopt nach hinten: er hat eine warzige Obertliche und zeigt am 
Hinterende eine keulentformige Verdickung. 

In diesem Protoplasma-Anhang konnte ich haufig bei den 
verschiedensten Farbmethoden Korperchen feststellen, von denen 
am konstantesten ein sichel- oder kappenformiges im ange- 
schwollenen Hinterende war. 

Bei der Heidenhainschen Farbung erschienen oft zahl- 
reiche, wenn auch schwach tingierte Koérnchen, die im ganzen 
Plasma-Anhang verteilt waren (Tat. IX, Fig. 45 a—c), wahrend 
bei einem Sclerostomum vulgare sowohl Safranin wie Gentiana- 
violett an den ersten Umwandlungsstadien einen stark gefarbten, 
stabformigen Kérper zu erkennen gab, der aus dem Kern hervor- 
ging und am hinteren Ende allmihlich in die Plasmatirbung iiber- 
ging (Taf. IX, Fig. 46 a—d). 
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Es legt dies die Vermutung nahe. dass ein Teil des Chro- 
matins in den wurmférmigen Anhang einwandert, was ohne 
Schaden fiir die Chromatinmasse geschehen kénnte. da. wie wir 
des weiteren sehen werden, der Anhang nicht wie der Sehwanz 
des Wirbeltierspermiums beim Eintritt ins Ei verloren geht. 

Ber einem nach May-Griinwald = gefirbten Ausstrich 
zeigte auch der Kern zwei differente Zonen. Der grossere ‘Teil 
des Kopfes erschien blass rosa, wihrend kurz vor dem Plasma- 
Anhang eine dunkler gefarbte Partie lagerte (Taf. IN. Fig. 47). 
leh glaube dieser Differenz Keine weitere Bedeutung zusprechen 
yu diirfen und moechte auch ven vornherein die Annahme. es 
konne sich hier vielleicht um ein Centresom entsprechend dem 
Wirbeltierspermium handeln. zuriickweisen. Denn einerseits ging 
aus der Grosse des besagten Kérpers die untrennbare Zugehérig- 
keit zum Kern zu klar hervor, andererseits wire es doch hdehst 
merkwiirdig, wenn gerade an dieser Stelle das Centrosom auf- 
treten sollte, wo es sonst wahrend der ganzen Spermiogenese 
wegen seiner minimalen Grésse nur wenig auftiel. 

Mit dieser lang wurmférmigen Gestalt ist das Ende der 
Spermatidenentwieklung im Hoden, d. h. das Ejakulationsstadium® , 
erreicht, das in ungeheuren Mengen wirr durcheinander geschlungen 
die Vesicula seminalis des Mannechens erfiillt. bereit in die weib- 
lichen Geschlechtsorgane iibergefiihrt zu werden. 

Da ich bei allen drei Arten, die ich untersuchte. diese so 
eigentiimliche Form wiederfand, verdient sie wohl als besonders 
wiechtiges und auffilliges Merkmal der Sclerostomiden- Familie 
hervorgehoben zu werden. 


2. Die Ausbildung der Betruchtungstorm. 

Offnet man ein Weibchen von Selerostomum, so findet man 
im untersten Teil des Uterus das gleiche Bild wie in der 
Vesicula seminalis, das POppel mit folgenden Worten beschreibt: 

.Die sowohl in der Samenblase wie im Endteil der weib- 
lichen Genitalréhre vorhandenen mannlichen Geschlechtsprodukte 
weichen ebenfalls von der sonst bei Strongyliden gewoéhnlichen 
Form erheblich ab und ahneln den von Leuckart bei Oxyuris 
ambigua abgebildeten. Man kann an diesen Spermatozoen deutlich 
einen Kopf und einen sehwanzartigen Anhang unterscheiden. Von 
der Gesamtlinge von 36.3 4 kommen auf den kugligen, einen 
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blassen Kern enthaltenden Kopf 2.4 «. Der Schwanzanhang erreicht 
an seiner breitesten stelle (etwas tiber der halben Lange) eine 
dreite von 1.5 a und manchmal eine leichte Querstreifung 
erkennen.” 

Kin Blick auf Poppels Taf. 1. Fig. geniigt. um zu 
erkennen, dass er den beobachteten Spermien cine talsche Deutung 
gegeben hat. Wahrscheinlich verleitet durch die Leuekartschen 
Angaben bei Oxvuris hilt Poppel das keulenformige Ende des 
Plasmaanhanges fiir den Kopf. blasse Kern" entspricht 
augenscheinlich dem von mir oben beschriebenen  sichel- oder 
kappenformigen hérper, wahrend die .leichte Querstreifung” den 
hornchen im ganzen Protoplasmaanhang oder seiner warzigen 
Oberthiche gleichwertig sein diirfte. 

Immerhin ist es ja héchst auffaillig und unverstandlich, dass 
Poppel der sich nach den meisten Methoden stark  fairbende 
Kern nicht aufgefallen ist. Vielleicht liesse sich dieser Mangel 
dadureh erkliren, dass Péppel, der ja der Spermio- und Oogenese 
iiberhaupt nur geringes Interesse entgegengebracht hat, die Reifung 
der Spermatiden an Praparaten studiert hat. die fiir andere Zwecke 
angefertigt waren und die Kernverhaltnisse nur schlecht hervor- 
treten liessen. 

Die ejakulierte Spermamasse hat. wie schon gesagt. eine 
abermalige und zwar reziproke Entwicklung durehzumachen. Folgt 
man dem Uterus aufwarts. so sieht man, wie sich das Spermaknauel 
allmahlich entwirrt. indem sich jede Spermatide mit ihrem kugligen 
nde an die Wand des Uterus anheftet und den Kopf in das 
Lumen desselben vorstreckt. Dabei sind sehliesslich die einzelnen 
Spermatiden so genau einander parallel gerichtet und besetzten 
das gesamte Uterusepithel so dicht, dass ich sie anfangs fiir Zotten, 
entsprechend den ber Ascaris megalocephala beschriebenen. hielt. 
bis ich aus dem weiteren Entwicklungsverlauf den wahren Tat- 
bestand erkannte (Taf. IX. Fig. 48). 

Legte schon die Ausbildung der sehlanken Ejakulationsform 
den Gedanken einer leichten Beweglichkeit nahe. so liess mich 
diese zweifellos eine aktive Bewegung voraussetzende Wanderung 
der Spermatiden im Uterus nicht mehr an meiner Vermutung 


zweiteln. 
Ich untersuchte daher in der von Strubell tir Heterodera 
Sehachtii angegebenen Weise die der Vesicula seminalis oder auch 
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dem unteren Uterusteil entnommenen Spermamassen in einer 
',proz. NaCl-Lésung, aber leider ohne Erfolg. Auch der Zusatz 
weiblicher Leibeshéhlentliissigkeit zum Spermium = brachte mich 
meinem Ziele nicht naher. Da Strubell die Spermatozoen bis 
zu 2 Stunden lebend erhalten konnte, so musste der Grund meines 
Misserfolges in den verschiedenen Lebensbedingungen der beiden 
Entoparasiten liegen. Die Selerostomiden bediirfen eben einer 
Temperatur, die der eines Pferdes entspricht, welcher Umstand 
fiir Heterodera fortfallt. 

Um diesen Bedingungen nach Moéglichkeit gerecht zu werden, 
bediente ich mich des .hingenden Tropfens* nach Art der 
Bakteriologen und beobachtete das Spermium auf einem heizbaren 
Objekttisch, der stets auf 35-40" gehalten wurde. Der hohil- 
geschlitfene Objekttrager mit Vaselinring sowie das Deckglaschen 
wurden schon vorher auf 35° erwaérmt, sodann ein gerade in 
copula betindliches Mannchen geéffnet und, um ein vorzeitiges 
Eintrocknen zu verhindern, unter bestandigem Behauchen die 
Geschlechtsprodukte aus der Vesicula seminalis aut das Deckglas 
iibertragen und dieses schnell dem Vaselinring aufgedriickt. 

Bei dieser Versuchsanordnung konnte ich denn auch an 
einzeln liegenden Spermatiden eine zitternde Bewegung des ganzen 
langgestreckten Koérpers wahrnehmen, durch die allmihlich die 
Spermatide fortbewegt wurde. Dass es sich hier um irgend 
welche Stromungsersecheinungen gehandelt hat, die durch Ver- 
dunstung hervorgerufen sein kénnten, lasst sich nicht annelmen, 
da ich beim Offnen der kleinen ,feuchten Kammer“ auch am 
folgenden Tage die Spermamassen noch in ihrer serdsen Fliissig- 
keit vorfand. 

Trotz alledem erscheint mir die beobachtete Bewegung fiir 
die oben geschilderte Wanderung der Spermatiden nicht ausreichend 
zu sein und ich halte es daher nicht fiir ausgeschlossen, dass 
unter den normalen Lebensbedingungen den Spermatiden eine 
gréssere Beweglichkeit eigen ist. 

Die an die Uteruswand angehefteten Spermatiden werden 
nun je weiter man den Uterus nach oben verfolgt wieder kiirzer 
und zwar so gleichmissig, dass sie sich in ihrer Gesamtheit stets 
auf dem gleichen Entwicklungsstadium betinden. Ich habe diese 
Vorginge, die sonst keine wesentlichen Verainderungen am Kern 
oder Plasmaanhang hervorrufen, in Fig. 49a—e, Taf. IX, wieder- 
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gegeben, die aus einem Ausstrich herriihren. Das kuglige Ende 
des wurmférmigen Anhangs tritt zuletzt etwas stirker hervor 
und in diese Blase. den Rest des Protoplasmas, das jetzt seine 
Farbbarkeit véllig verloren hat, wird der immer noch gestreckte 
Kern hineingezogen, so dass sich das befruchtungsreife Spermatozoon 
als eine Kugel darstellt, in deren Innerem ein linglicher Stab. 
der Kern, hegt. 

Es ist somit die Vermutung 0. Mevers. dass ,der Hot”, 
welcher den Spermakern von Sclerostomum tetracanthum umgibt, 
aus ,achromatischer Substanz des Plasmas gebildet werde”, durchaus 
richtig. Bei den meisten Fixationsmethoden nimmt das Kernplasma 
freilich eine ellipsoide Gestalt an und so ist auch von 0. Mever 
das Sperma von Strongvlus tetrancanthus beschrieben worden. 

Hiermit sind also die Entwicklungsvorginge der mannlichen 
Geschlechtszelle abgeschlossen, und ich werde erst bei Besprechung 
der Eibefruchtung auf die weiteren Schicksale des Spermas 
zuriickkommen. 


e) Allgemeine Eroérterungen die Umbildung und 
Mabe der Spermatiden betreftend. 

Bevor ich jedoch zur Oogenese iibergehe, halte ich es fiir 
gerechtfertigt, dieser so hochinteressanten Spermatidenentwicklung 
noch ein paar Worte im allgemeinen zu widmen. 

So ist zuerst die Frage zu erledigen: Wie schildert Péppel 
diese seltsamen Vorginge in seiner Arbeit tiber Strongylus 
armatus ? Zweitens: Was fiir eine Bedeutung hat die Ausbildung 
der langgestreckten Spermaform., wenn sie nicht ein Mittel zur 
leichteren Befruchtung darstellt Und drittens: Sind die kugligen 
Formen wirklich die befruchtenden oder vielleicht degenerierte 
Spermatozoen ? 

Die erste Frage ist leicht zu beantworten. Von den ganzen 
Entwicklungsvorgingen im Uterus finden wir bei Péppel kein 
Wort und die einzige Stelle, die vielleicht auf eine abhnliche 
Beobachtung hinweisen kénnte. sei im folgenden wiedergegeben : 
.In der hier beschriebenen Form — es handelt sich um die schon 
oben zitierte Schilderung — préisentieren sich die dem lebender 
oder eben getéteten Wurm entnommenen Spermatozoen jedoch 
nicht immer. Daneben findet man oft solehe, bei denen sich der 
Sehwanz ésenartig an das Képfechen anlegt und nur weniges iiber 
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letzteres hinausragt (Fig. 13¢). Seltener lassen sich Formen aut- 
tinden, bei denen das vollig zusammengerollte Samenelement wie 
der Embryo im Ei in einer diusserst feinen, glashellen. struktur- 
losen Hiille liegt (Fig. 13a). Dass diese verschiedenen Gestalten 
jedoch ausgebildete und normale Entwicklungszustinde reprasen- 
tieren, wage ich nicht zu behaupten.~ 

sowohl aus dieser Schilderung wie aus den Fig. 13a und e. 
Taf. geht mit) Sicherheit) hervor, dass Poéppel  entweder 
Kunstprodukte beobachtete, die er wegen ihrer kugligen Form 
auf das typische Nematodenspermium zuriickzutiihren suchte und 
deshalb erwalnt oder aber Stadien vor Augen hatte, bei denen 
der Kern schon fast ganz in den blasigen Anhang eingezogen 
war und sich letzterem seitlich angelegt hatte. wie man dies hin 
und wieder tindet. Wie wenig Realitit er seinen eigenen Beob- 
achtungen zutraut, das beweist zur Geniige der letztzitierte Satz. 

Die richtige Antwort auf die zweite Frage zu finden, ist 
dagegen schwierig und ohne hypothetische Voraussetzungen kaum 
zu erbringen. 

Struckmann, der bei Strongvlus filaria nicht minder 
komplizierte Entwieklungsvorginge antraf, durch die sich in der 
Vesicula  seminalis die Spermatide nach Ausstossung  zweier 
Plasmakérper in eine langgestreckte, birnformige Gestalt ver- 
wandelt. hat nur die Plasmaveranderung in Betracht gezogen und 
kommt daher zu dem scheinbar bereehtigten Schluss, dass es sich 
nur um die Erzielung einer Spermaform handelt, .der man dem 
bau nach eine gréssere Beweglichkeit zumuten darf. als der 
bedeutend grésseren und plumperen Form der Vorstadien*. 

Dass die schlanke Form nicht unbedingt leichte Beweglichkeit 
verbiirgt, haben wir oben schon erfahren. Ich glaube daher. dass 
die Beweglichkeit der Spermatiden erst an zweiter Stelle Beriick- 
sichtigung finden darf, der Hauptzweck jener Ausbildung dagegen 
auf emer anderen Seite zu suchen ist. 

Die keulenformige Anschwellung des Plasmaanhanges sowie 
die nachher beobachtete Anheftung vermittels desselben bestimmten 


mich zu der Annalme. dass die — wie ihre weitere Umwandlung 
andeutet — zweifellos noch nicht voll entwieckelten Spermien im 


(terus einem lingeren Reifeprozess unterliegen und hierfiir die 
zweckmiassigste Gestalt zur Ausbildung gelangt, die nieht nur ver- 
einzelten Spermatiden, sondern der ganzen Masse einen sicheren 
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Platz im Uterus verbiirgt. Im Gegensatz zu Strongvlus filaria 
wird aber bei Selerostomum der Plasmakorper zur weiteren Er- 
nibrung verbraucht und dabei in seiner Gesamtheit bei Bildung 
der sehlanken Form. die nebenher eine leichtere Ubertragung in 
die weiblichen Geschlechtsorgane gestattet. beibehalten. 

Da nun das Spermakniinel das Ende des Uterus gleichsam 
verstopft und cinerseits den Austritt schon befrucliteter Fier ver- 
hindert. andererseits aber der Gefahr unterliegt, in toto hinaus- 
gedringt zu werden, so ordnen sich die Spermatiden in bekannter 
Weise. Hierdurch wird sowohl die giinstigste Platzausnutzung 
erzielt als auch im Zentrum des Uterus eine freie Passage fiir 
die Eier geschattfen. 

sollte man ausser der blossen Anheftung mit dem Hinter- 
ende auch eine Ernahrung von der Uteruswand aus vermuten, 
so liesse sich hiergegen einwenden, dass man weder in anderen 
Klassen des ‘Tierreiches noch bei Nematoden eine solche Be- 
festigungsweise beobachtet hat. vielmehr finden wir gerade, dass 
sich die Ascarisspermien mit dem Kopf an die Zotten der 
Uteruswand anlegen. freilich abgesehen von der Sche bensehen 
Behauptung, dass der Kern bei Ascaris dem Hinterende des 
Spermas entspricht.  Zieht man aber in’ Erwagung. dass das 
('terusepithel bei Sclerostomum der Zotten. somit der Zuthuchts- 
stiitte der Spermatozoen, vollig ermangelt, so ist es wohl denkbar, 
dass sieh die Spermatozoen in diesem Falle mit der breitesten 
Partie ihres Korpers, d. h. mit dem Hinterende und nicht mit 
dem = spitzen Kopf. anheften werden: eine befestigung mit der 
gesamten seitlichen Lange des Kérpers kommt nicht in Betraeht. da 
sie eine welt grossere Uterustliche zur Voraussetzung haben miisste. 

Die dritte aufgewortene Frage Lisst sich in befriedigender 
Weise von mehreren Gesichtspunkten aus entscheiden, 

Fiir die kuglige Form als Befruchtungsstadium spricht a priori 
die Beobachtung an anderen Nematoden. bei denen ja mit Aus- 
nahme von Oxvuris ambigua immer nur kuglige oder ellipsoide. 
mindestens dieser Gestalt sehr ihnliche Spermatozoen gefunden 
worden sind. Ausserdem betinden sich aber die Fier. die an 
den noch wurmférmigen Spermien vorbeipassieren, stets vor- 


veschrittenen Teilungsstadien, wahrend die ungeteilten Eler im 
obersten Uterusabsehnitt nur aut kuglige Spermatozoen stossen. 
Ganz hinfallig wird aber obige Annahme dureh das Experiment. 
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Untersucht man einen frisch herauspriparierten Uterus wie 
das Sperma bei der gleichen, oben geschilderten Versuchsanordnung 
auf dem heizbaren Objekttisch, so lasst sich an dem Abheben der 
Kihille vom Eiplasma erkennen, dass die in den Uterus eintretenden 
Kier sehr bald befruchtet werden miissen. 

Einen solchen Befruchtungsvorgang habe ich trotz zahlreicher 
Versuche zwar nur einmal beobachten kéunen, was sich vielleicht 
aus folgendem erklaren lisst. Da der Uterus besonders an der 
Miindung des Eileiters sehr dickwandig ist und somit fiir starke 
Vergroésserungen undurehsichtig, so sah ich mich gezwungen, den- 
selben vorher autzusehlitzen. Dabei trat der grosste Teil der 
Kier heraus und es vermisechten sich simtliche Stadien befruchteter 
und unbefruchteter Fier untereinander. Findet also die Befruchtung 
schon im Anfangsabsehnitt des Uterus statt, d. h. bald nach dem 
Eintritt des EFies, so wird es sehr schwer sein, eins dieser wenigen 
Eier —— denn normalerweise treten sie einzeln hintereinander in 
den Uterus ein — unter der Masse der iibrigen herauszutinden. 
Ausserdem kommt noch hinzu, dass das Ei selbst mit seinem 
Dotter das eindringende Spermium verdeckt. Dieses ist naémlich 
in frischem Zustand hyalin und man erkennt meist nur einen 
schwach blaulichen, langgestreckten Kern. 

Der von mir beobachtete Befruchtungsakt spielte sich im 
Anfangsteil des Uterus ab, letzterer war in diesem Fall nicht 
wufgeschlitzt worden und, da er nur wenig Eier enthielt, leidlich 
durechsichtig. Das Ei zeigte eine etwas vom Plasma abgehobene 
Hille. In dem dadureh entstandenen Zwischenraum befand sich ein 
hKorper, der halbkuglig tiber das Eisplasma hervorragte, wihrend 
ein pseudopodienartiger Fortsatz sehwach im Eisplasma siehtbar 
war. Allmihlich drang nun dieser Kérper améboid weiter in das 
Innere des Eies vor, wihrend der sehr grosse, blasige Kikern 
auf der entgegengesetzten Seite des Eies ruhte. Der Sperma- 
korper, denn nur um einen solchen konnte es sich hier handeln, 
der anfangs in seiner amodboiden Gestalt eine ziemliche Flache 
einnahm, riickte bis fast ins Eizentrum vor, wurde unter be- 
deutender Volumenverminderung kuglig, dabei kompakter und 
somit zugleich sichtbarer; in seinem Innern zeigte er punkt- 
formige Elemente, vielleicht Chromosomen, die ja auch Mulsow 
neuerdings am lebenden Spermium yon Ancyracanthus cystidicola 
beobachten konnte. Wahrenddessen riickte der Eikern, indem er 
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selbst etwas kleiner wurde und einen blaschenformigen Korper 
aufwies, etwas gegen das Zentrum vor, kam jedoch dann bald 
zur Ruhe. 

Der ganze Vorgang spielte sich in einem Zeitraum einer 
4 Stunde ab; weitere Veranderungen konnte ich trotz 2 stiindiger 
Beobachtung nicht mehr bemerken. 

Wenngleich es mir also nur einmal gegliickt ist, den Be- 
fruchtungsvorgang zu verfolgen, so ist es doch so gut wie bewiesen, 
dass eben die kugligen Spermatozoen keine degenerierten Formen, 
sondern die reifen, befruchtenden sind, wihrend die warmformige 
Gestalt nur ein Ubergangsstadium darstellt. 

Ich moéchte nun am Schluss der Spermiogenese noch aut 
folgende Beobachtung zu sprechen kommen. Es sind im Uterus, 
wie wir gesehen haben, stets simtliche Entwicklungsstadien liiecken- 
los anzutreffen, die, da man doch in beiden Uteri die gleichen 
Verhiltnisse vortindet, eine ungeheure Spermaquantitaét voraus- 
setzen, welche der in der Vesicula seminalis nicht aquivalent zu 
sein scheint. Es ist daher durchaus unwahrscheinlich, dass die 
gesamte Spermamasse einem einzigen Ejakulat entsprechen sollte, 
und man muss wohl annehmen, dass entweder jedes Weibchen 
von mehreren Mannchen nacheinander aufgesucht wird oder aber 
ein Mannchen verweilt lingere Zeit in Kopulation und die Sperma- 
masse riihrt von mehreren Ejakulationen her. 

Ich halte letztere Annahme fiir die wahrscheinlichere. obwolil 
ich keinen strikten Beweis hierfiir erbringen kann. Trifft) man 
nimlich iiberhaupt Mannchen, so betinden sie sich so gut wie 
immer in Kopulation und haften durch eine braunliche  kitt- 
substanz fest der weiblichen Vulva an, wie ich dies oben schon 
erwihnt habe. 

Es ware also wohl denkbar, dass die Parchen lingere 
Zeit, vielleicht einige Wochen, in copula verharren, und dass, 
sobald die Vesicula seminalis des Mannehens durch Zuwachs 
wieder gefiillt ist. eine Ejakulation statttindet. Fiir eine solche 
Periodizitat haben wir ja in dem Entwicklungsverlauf mancherlei 
Anzeichen gefunden. In der Pause zwischen zwei Ejakulationen 
kénnte nun ein Teil des im Uterus befindlichen Spermas seine 
weitere Entwicklung durchgemacht haben, und es liesse sich so 
die ganze Reihenfolge sowie die Quantitaét der Spermatozoen 
erkliren. 


| 

| 
| 
| 

il! 


234 Kurt Kiihtz: 


Der Einwand, dass dem Weibchen hierdurch die Méglichkeit 
geraubt wiirde, seine Geschlechtsprodukte abzusetzen und neue 
Fier in den Uterus eintreten zu lassen, ist insofern nicht allzu 
schwerwiegend, da ja die Kopulationszeit immerhin nur yon be- 
schrinkter Dauer ist. die Kapazitit des Uterus dagegen so 
betrichtlich, dass er schon einer grossen Eimenge Raum gewihren 
konnte. 

Dass jedoch ein Weibchen von mehreren Mannehen aut- 
gesucht werden sollte. will mir schon wegen der testen Verbindung 
der beiden nicht sehr einleuchtend erscheinen, obgleich sich hier- 
durch wieder die geringe Anzahl der mannilichen Individuen ver- 
stehen liesse. Experimentell diese Verhialtnisse zu kliren, scheint 
mir so gut wie ausgeschlossen. 

Ich glaube hiermit die bei der Spermiogenese von mir in 
Betracht gezogenen Fragen geniigend klar gelegt zu haben und 
gehe nun zur Besprechung der Eientwicklung iiber. 


Die Entwicklung der weiblichen Geschlechtsprodukte. 
a) Die Keimzone. 


Wie bei allen anderen untersuchten Nematoden Abnelt das 
blinde Ende der Eiréhre von Sclerostomum dem des Hodens so 
sehr, dass ich auf die obige Schilderung verweisen kann. nur 
kleine und nicht leicht in die Augen fallende Differenzen mogen 
hier noch Erwahnung finden. So wire zuerst hervorzuheben. dass 
die Ureier durehschnittlich etwas grésser sind und besonders bei 
der Bolhhmerschen Hiimatoxvlintarbung den achromatischen Faden, 
auf dem die chromatischen Broeken perlschnurartig legen. dent- 
licher zeigen als die Ursamenkerne. 

Die weiteren Entwicklungsphasen verlaufen dagegen in der 
vleichen Weise, nur mit dem Unterschiede. dass sich beim Weibchen 
aus dem verstreuten Chromatin zwoélf kurze— stibchenformige 


Chromosomen ausbilden (Tat. IN. Fig. 52). 

Ich kann hierfiir jedoch absolut keine einwandfreien Bilder 
bringen. denn da diese Stabehen schon auf dem friihesten Ent- 
wicklungsstadium einen mehr oder minder deutlichen Querspalt 
aufweisen, so wird hierdureh die Sicherheit des Zéhlens sehr 
heeintrachtigt. Sobald namlich eins der peripher stehenden Stabehen 
nicht senkreeht, sondern sehrig zur Schnittebene steht, lisst es 
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sich nicht mehr entscheiden. ob man zwei dicht nebeneinander 
stehende Chromosomen oder nur die beiden Teile ein und des- 
selben Chromosoms yor sich hat. 


Eine Aquatorialplatte in der Polansieht. in der ich beim ‘| 
Méannehen am besten die Zahl der Chromosomen feststellen konnte, 
fand ich leider kein einziges Mal, obwohl ich 12 Weibchen mikro- 
tomierte, d. h. gegen 24 NKeimzonen studierte 


Zieht man aber die weiter unten noch zu besprechenden 
Beobachtungen bei der Bildung der Riehtungskérper zu Hilfe. so ! 
erscheint mir die Bestimmung zu zwolf Chromosomen vermittels 
eines Analogieschlusses nicht fiir allzu gewagt 


Nahert man sich dem Ende der Keimzone. trifft) man 
auf das erste leichte Unterscheidungsmerkmal zwischen Hoden 
und Ovarium. Fanden wir dort) bei einem Quersehnitt etwa 
acht bis zelin Kerne auf einem Radius, so sind es hier hochstens 
vier bis fiinf (vel. Taf. VU. Fig. und 10); die Ovarialréhre ist 
dementsprechend bedeutend diinner, was mit der feineren Rhachis- 
bildung zusammenhangt, andererseits ist die Keimzone beim 
Weibchen aber auch linger als beim Minnelhen. 

Im Eierstock konnte ich auch wieder die Zwischenkérperchen 
auftinden und zwar nicht nur wie beim Minnehen peripher, sondern at 
iiberall zwischen den Oogonienkernen verteilt, iiberdies in den 
verschiedensten Entwicklungsphasen, wie wir sie schon durch 
O. Hertwig kennen gelernt haben. Freilich ist der Vorgang 
bei Seclerostomum insofern etwas anders, als es noch zur Bildung 
einer Kernmembran kommt, aber von Anfang an bleibt der Kern 
hinter der Grosse auch der gerade gebildeten Tochterkerne zuriick. 
Uberdies erseheinen die Chromosomen verschwommen und das 
gesamte Caryoplasma fairbt sich mit Boéhmers Hamatoxylin 
schwach violett (Taf. IX. Fig. 53). Aus diesen Bildern allein liesse i 
sich eine Caryolyse noch nicht erraten: sie wird erst durch die | 
folgenden Stadien erkennbar (Fig. 53 b-—d). 


Die Chromatinbrocken verlieren immer mehr ihre Kontur, 
stossen aneinander und bilden nach und nach einen mehr oder 
minder zackigen Chromatinklumpen, der sich in einem weiteren 
Stadium abrundet und sechliesslich zu einer Vakuole wird. 


In dieser Form tindet man die Kérperchen bis weit in die 
Wachstumszone hinein und Struckmann bildet sie auch von 
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Strongylus filaria in seiner Textfigur D ab, ohne sie in seiner 
Arbeit zu erwihnen. 

Eine scharfe Grenze lasst sich zwischen Keim- und Wachstums- 
zone wiederum nicht ziehen. Denn da nach Flemming das Ende 
der Teilung mit der Aufloésung des Tochterkniuels zusammenfallt, 
so miisste man die Keimzone bis kurz vor Beginn des Oviduktes 
rechnen, was aber, wie die weitere Entwicklung zeigen wird, wider- 
sinnig erscheint. 

b) Die Wachstumszene. 

Haben die Ureier, wie oben erwahnt, ihre letzte Teilung 
durechgemacht, so tritt im Kern ein feines lockeres Geriist auf, 
in dem hie und da Chromatinbrocken, die friiheren Chromosomen. 
ruhen (Taf. IX, Fig. 54). 

Erfiillte das Kerngeriist bisher das ganze Kernlumen, so 
zieht es sich jetzt zusammen, das Chromatin verteilt sich auf 
ihm und es stellt sich nun als ein dichtes farbbares Fadengewirr 
dar, das meist an die Peripherie des Kernes geriickt ist, manch- 
mal jedoch auch im Zentrum angetroffen wird (Taf. IX, Fig. 55). 
Wir haben also hier ein typisches dichtes Spiremstadium vor uns, 
das bei seiner weiteren Entwicklung den Eindruck macht, als 
solle es zu einer neuen Teilung des Kernes kommen. 

Der bisher zackige Faden verdickt sich allméhlich, wird 
homogen firbbar und wandelt sich schliesslich in ein lockeres 
Spiremstadium um (Taf. IX, Fig. 56). 

Hiermit ist aber auch zugleich der Héhepunkt der Ent- 
wicklung erreicht: der Faden wird jetzt von Zeit zu Zeit wieder 
diinner und minder fairbbar, wahrend sich an den Zwischenstellen 
das Chromatin zu Punkten, nie aber zu Stibehen anhauft 
(Taf. IN, Fig. 57), so dass sehliesslich ein Stadium erreicht wird, 
das dem in Fig. 54 dargestellten recht ahnlich sieht, nur dass hier 
der Faden stets glatt erscheint und niemals das zackige, ungleich 
tingierbare Aussehen erhalt wie in obiger Figur. 

Diese Chromatinbrocken verschmelzen jetzt miteinander und 
bald zeichnen sich ein oder zwei durch besondere Grosse vor den 
anderen aus. Die Faden werden immer sehwicher und sobald 
simtliches Chromatin zu einem grossen, ovoiden Nukleolus ver- 
schmolzen ist. lasst sich von dem Fadengeriist so gut wie nichts 
mehr nachweisen (Taf. VIII. Fig. 11— 12, Textfig. A. 205, Text- 
tigur Bund ©, 238). 
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Dieser Zustand wird kurz vor der Ablésung der Geschlechts- 
zellen von der Rhachis erreicht; der Nukleolus wird durch Eisen- 
himatoxylin stark geschwarzt, wihrend die Farbung mit Béhmer - 
schem Hamatoxyvlin bei weitem nicht so intensiv ist als bei in 
Teilung begriffenem Chromatin. 

Mit dieser Chromatinverschmelzung Hand in Hand geht 
eine wichtige Veranderung der Kerngestalt vor sich. Bis zum 
lockeren Spiremstadium und dessen ersten Aufldsungsphasen hatte 
der Kern stets die gleiche Grosse und Kugelform. Mit dem 
Augenblick aber, wo sich die eine Chromatinansammlung durch 
ihre Masse auszeichnet, nimmt der Kern die Gestalt eines Ellip- 
soides an, dessen Hauptachse mit dem Radius der Ovarialréhre 
zusammenfallt, gerade so wie wir es schon beim Mannchen 
kennen gelernt haben. 

Ich habe bisher nur die Verinderungen am Kern beriiek- 
sichtigt und werde jetzt die cytoplasmatischen Vorgange im 
Zusammenhang besprechen. Ich habe oben kurz darauf_ hin- 
gewiesen, dass sich etwa in der Mitte der Oogonienteilungen 
die ersten Zellgrenzen im Syneytium bemerkbar machen, ein 
Vorgang, den ich, wie bei der Rhachisbesprechung erwahnt, den 
tertiaren Verzweigungen derselben zuspreche. Das Cytoplasma 
ist hier ausserordentlich gering und wird auch nur um weniges 
vermehrt, bis die Zellen in die Wachstumszone cintreten. 

Hier gelingt es zum erstenmal besonders an den medial 
gelegenen CGeschlechtszellen eine kegelformige Gestalt zu kon- 
statieren, deren Spitze nach der Rhachis hinweist. wahrend der 
Kern an der Kegelbasis liegt. Je mehr nun die Zelle wachst. 
desto deutlicher wird die konische Form. bis schliesslich je ein 
kegel von der zentralen Rhachis bis zur Ovarialwandung reicht 
(Texttig. A, S. 205) 

Erschien das Cytoplasma bislang homogen. so machen sich 
jetzt an konserviertem und mit BOhmers Hamatoxylin gefarbtem 
Material hellere und dunklere Flecke bemerkbar, die auf eine 
vakuolenformige Dotteransammlung im lebenden Zustande  hin- 
deuten. Dieses tleckige Aussehen nimmt mit der Vermehrung 
des Cytoplasmas an Deutlichkeit zu und bald treten zwischen den 
helleren Flecken iiberall zerstreut im Plasma kleine, von Anfang 
an stark mit BOhmers Hamatoxylin tingierbare Kérnchen aut, 
deren Farbbarkeit sogar die des Chromatinnukleolus iibertrifft 
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(Texttig. Die Gesehlechtszellen haben sich von der Rhaechis 
losgelést — obwohl diese noch eine lingere Zeit zwischen den 
Zellen zu verfolgen ist — und haben zugleich ihre Kegelform 
eingebiisst. Sie sind jetzt abgetlacht, scheibenformig geworden 


Fig. B. 


und hautig bedeckt eine Basisecke die der nebenliegenden Zelle. 
so dass die jungen Kier etwa eine stellung wie die Fliigel eines 
Ventilators haben (Texttig. ©). 


Die weitere Entwicklung besteht jetzt nur noch in einem 
allgemeinen Grosserwerden der gesamten Teile, wobei besonders 
die stark farbbaren Kérnehen im Cytoplasma in die Augen fallen. 


« x ~ 
4 \ } 
Fig. C. 
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sind iihnliche Gebilde von den versechiedensten Autoren 
in derselben Entwicklungsstufe des Eies beschrieben worden, stets 
aber auch unter einer anderen Bezeichnung. 

schneider, der diese Verhaltnisse an lebenden und konser- 
vierten, aber ungefarbten Ascariseiern studierte, spricht von dem 
Erscheinen grosser, heller Lecithinkiigelehen. die bei der Bildung 
der Richtungskérper verschwinden. Dieselben Gebilde beschreibt 
van Beneden von Asearis als .corpuscules rétringents*, enthialt 
sich aber sonst einer Ausserung iiber ihre chemische Beschatienheit. 

Dureh H. Mareus werden wir bei Ascaris canis tiber 
ihnliche Gebilde unterrichtet, die er fir Glykogen anspricht und 
durch Jodreaktion nachweist: .In der Rhaechis fand ich kein 
Glykogen: in der Ovoevte dagegen reichliche. mahagonibraune 
Kugeln in unregelmassiger Verteilung. Der Kern blieb  stets, 
wie auch Barfurth betont. glykogenfrei. Die Glykogenaut- 
speicherung hat ihr Maximum erreicht, wenn die Ovoeyte sich 
von der Rhachis lostrennt .. . . Jetzt soll die Zelle auch die 
grésste Energie leisten, denn die Befruchtung. die Reifeteilungen 
und das sechalenbilden stehen ihr bevor.~ 

Strongvlus filaria sehliesslich déussert sich Struckmann 
foleendermassen: .Bemerkenswert an ilinen (Geschlechtszellen) ist 
ausser der Dotterbildung das Auftreten von Kleinen und grosseren 
Kiweisstropfen, die mit der Grossenzunalime der Oogonien heran- 
wachsen und die auch bei anderen Nematoden beschrieben werden 
(Ziegler. sehneider.  Beide Bestandteile. Dotter wie Ei- 
weisstropfen, scheinen den Oogonien auf dem Wege der Rhachis 
zugefiihrt zu werden, doch konnte ich ihren Entstelhungsort nicht 
feststellen.” An einer spiiteren Stelle sagt Struckmann: Ein 
anderer Vorgang, der sich in der Reifeperiode vollzieht und der 
schon von anderen Autoren beobachtet wurde. betrifit die oben 
erwihnten Eiweisstropfen.  Dieselben lagen bisher im Innern des 
Kies in der Nahe des Keimblaischens. Sie wandern jetzt aber 
zur Peripherie und indem sie miteinander verschmelzen, nimmt 
ihre Zahl immer mehr ab. So gelangen sie an die Oberfliche. 
wo sie austliessen und die innerhalb der Eihaut gelegene, das Ei 
einhiillende Fliissigkeit bilden.* 

Alle Autoren stimmen also darin iiberein, dass es sich bet 
diesen Kérnchen um Nihrstoffansammlungen handelt, die mit der 
schalenbildung des befruchteten  Eies verschwinden somit 
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hdchstwahrseheinlich bei dem Aufbau der Schale Verwendung 
finden. Ich schliesse mich dieser Auffassung um so fester an, 
als ich schon vor Kenntnis der Analogiefaille zu derselben Uber- 
zeugung gekommen war (vgl. Texttig. D und E, 8. 241, F und G, 
S. 244 und H, 8. 245. 

Was nun die chemische Seite der fraglichen Koérperchen 
anbelangt, so halte ich die Schneidersche Anschauung fiir 
falsch. Denn da Lecithin bekanntlich in Alkohol léslich ist. so 
miisste sich an Sehnittpraparaten, die doch reichlich mit allen 
Alkoholstufen in Beriihrung kommen, auch keine Spur von diesen 
Kérnchen nachweisen lassen. 

Auch der Mareusschen Vermutung kann ich nicht bei- 
stimmen. Ich habe sowohl an frischem wie an Alkohol-Material die 
charakteristischen Glykogenproben vollzogen, aber jedesmal mit 
negativem Ertolg, so dass wenigstens bei Sclerostomum von 
Gilvkogen nicht die Rede sein kann. 

Struckmann, dem die Arbeit Marcus’ wohl unbekannt 
war, hat mit der Bezeichnung ,Eiweisskugeln“ ein sehr vorsichtiges 
Urteil gefallt. gegen das sich nichts einwenden lisst. denn bei 
unserer noch so mangelhaften Kenntnis iiber die Zusammensetzung 
mikroskopischer Koérper kénnen wir heute noch keinen besseren 
Schluss ziehen. 

ce) Die Reifezone. 

Ich komme jetzt auf die weiteren Verdinderungserscheinungen 
der chromatischen Substanz zuriick und damit zugleich auf die 
wichtigste Entwicklungsphase, die Teilzone oder die Bildung der 
Richtungskoérper. 

Wir hatten die Betrachtung des Kerns an der Stelle abge- 
brochen, wo die Eizelle losgelést von der Rhachis als Ooeyte in 
den Ovidukt und somit in die Reifezone eintritt. Ich folge dem 
Beispiele van Benedens, indem ich zwei lerioden unterscheide. 
Die erste Periode reicht bis zum FEindringen des Spermiums, die 
zweite von hier bis zur Vereinigung der viterlichen und miitter- 
lichen Chromatinmassen. 

Van Beneden charakterisiert die erste Periode mit den 
Worten: .Au moment oti il se détache du rhachis ovarien loeuf nest 
pas encore apte a recevoir le zoosperme*. Und in der Tat sehen 
wir bis zur Aufnalme des Spermas noch erhebliche Verinderungen 
an dem weiblichen Kern oder Keimbliischen vor sich gehen. 
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1. Die erste Periode der Reifung. 

Der kompakte. ovoide Chromatinnukleolus wird kugelig, 
dabei etwas kleiner und nimmt ein mehr spongiéses Aussehen 
an, zugleich erscheint im Karyoplasma wieder ein aéusserst feines 
Netz aus achromatischer Substanz (Texttig. I). In demselben 
Mabe wie dieses Netz an Affinitaét fiir Farbstotfe gewinnt, wird 
der Chromatinnukleolus kleiner und blasser und es gelingt auf 
diesem Stadium keineswegs selten, deren zwei im achromatischen 
Kerngeriist festzustellen (Texttig. E). 


\s 
Fig. E. 
Chr. el Chromatinelemente. 
Kg. = Kerngeriist. 
Fig. D. Nuc. = Nucleolus. 


Bei nach der Gramschen Methode gefarbtem Material er- 
wies sich das Netz aus aiusserst feinen Fibrillen zusammengesetzt. 
auf denen zahllose, nur bei den starksten Vergrésserungen er- 
kennbare Kornchen lagerten, welche die eigentlich farbbare Sub- 
stanz des Netzes darstellten. Zerstreut im Netz fand ich in 
diesem Stadium auch groéssere Chromatinkérnchen, von denen 
meist sogar zwei dicht aneinander lagen. Es waren die ersten 
Anlagen der sich jetzt neu bildenden Chromosomen (Taf. IX, 
Fig. DS). 

In diesem Stadium gelangen die Eier in den Uterus, stossen 
hier aut die schon oben geschilderten Massen reifer Spermatozoen 
und werden befruchtet. 

Bevor ich jedoch zur zweiten Periode iibergehe. muss ich 
noch einiger gestaltlicher Veranderungen am Eisplasma Erwalinung 
tun. Es sei hier zuerst die Schilderung Péppels wiedergegeben : 
.Allmahlich von der Rhaehis sich loslésend, gelangen die Eier in 
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den Ovidukt, in dem sie infolge ihres gegenseitigen Druckes die 
verschiedenste Gestalt annehmen und dureh die vielen in ihrem 
Innern auftretenden Dotterkérnchen  schliesslich undurehsiehtig 
werden. Weiter unten reihen sich dieselben geldrollendihnlich 
wie die roten Blutkérperchen der Wirbeltiere hintereinander, bis 
sie sich in der Schalendriise, einem Abschnitte des Oviduktes, mit 
einer Schale umgeben.” Es folgt hier erst noch die nahere Be- 
schreibung des Oviduktes: .Das Epithel wird allmihlich machtiger, 
engt das Lumen ein, sendet zottenformige Fortsatze in dasselbe 
vor, ordnet sich sogar wie bei anderen Nematoden zu einer 
Doppelschicht und sondert alsdann das zur Eisehale benutzte 
sekret ab. Erstere gelangt erst im Uterus zu ihrer detinitiven 
Ausbildung, nachdem die Eier einen sackartig erweiterten, mit 
langen Epithelzellen ausgekleideten Abschnitt) der Geschlechts- 
rohre passiert haben, das Receptaculum seminis, das stets Samen- 
elemente in grosser Zahl enthalt und die Befruchtung vermittelt, 
die bei vollkommener Ausbildung der Schale unmdglich wire.“ 

Ist sehon der Ausdruck recht gewagt, 
denn die Eier ersecheinen hier gerade so breit wie lang, so 
erweckt die weitere Beschreibung véllig den Eindruck, als habe 
Poéppel niemals besagten Teil des Genitalsehlauches vor Augen 
gvehabt. 

Obwohl die Aufklirung der epithelialen Verhaltnisse des 
Genitalorgans meiner Arbeit ganz fern lag, richtete ich jetzt 
meine Aufmerksamkeit darauf, um die angebliche .Schalendriise* 
zu entdecken. Dass sich das Lumen des Oviduktes einengt, 
besteht vollkommen zu Reeht; von den ,zottenformigen Fort- 
sitzen, die in dasselbe hineingeschickt werden oder von einer 
Doppelschicht™, konnte ich im Ovidukt aber auch keine Andeutung 
vortinden, wohl aber eine auffallende, fast woértliche Uberein- 
stimmung mit der Augsteinschen Arbeit iiber Strongylus filaria. 
Somit wird auch die Behauptung. dass im Ovidukt oder der Schalen- 
driise .Sekrete fiir die Schalenbildung abgesondert wiirden™, 
hinfallig. 

Was nun die Bezeichnung des Receptaculum seminis an- 
belangt, so halte ich diesen Ausdruck bei Sclerostomum fiir 
unpassend. Freilich zeichnet sich die Stelle des Uterus. wo der 
Ovidukt einmiindet. dureh lange Epithelzelien aus, aber gerade 
eine Einsehniirung gegen den folgenden Uterusteil, und sei sie 
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auch noch so leicht, die den Ausdruck .sackartige Erweiterung” 
rechtfertigen kénnte, wird vermisst. Besagter Abschnitt ist weit 
eher einer Handglocke ahnlich, wobei der Eileiter dem Glocken- 
stiel, der Antangsteil des Uterus dagegen der Glocke selbst 
gleichzusetzen wire. Teh werde daher statt von einem Recepta- 
culum seminis nur von einem ,Anfangsteil des Uterus* sprechen. 

Der Schilderung Poppels kann ieh noch hinzufiigen, dass 
die Kier in dem Augenblick, wo sie den engen Ovidukt verlassen 
und in den weiten Antangsteil des Uterus eintreten, ovoide 
Gestalt annehmen und bald hernach im lebenden Zustand ein 
feines Hiutchen aufweisen. welches das Ei umgibt. aber zwischen 
sich und dem Eiplasma einen mehr oder weniger weiten Spalt- 
raum liasst. 

Diese Hille. die, wie wir oben schon gehért haben. nicht 
dem Sekret einer Schalendriise. sondern den Reservestotfen im 
Eiplasma, die jetzt versehwinden, ihren Ursprung verdankt, tritt 
also erst im Uterus hervor und zwar nach der Betruchtung. Da 
die Membran jedoch an konserviertem Maternal fast nie deutlich 
zu sehen war, sondern dem = Eiplasma wieder dicht auflag und 
sich nur an wenigen Stellen durch Falten bemerkbar machte, 
habe ich in meinen Zeichnungen von der Darstellung derselben 
Abstand genommen, mit) wenigen Ausnahmen., wo der Ranm 
zwischen Eiplasma und Membran sehr gross war und letztere, 
mit BOhmers Himatoxvlin gefarbt. scharfe Konturen aufwies. 


2. Die zweite Periode der Reifung. 

Ich komme nun zur Besprechung der zweiten Reifeperiode. 
Aus den klumpigen Chromosomen differenzieren sich jetzt selir 
schnell sechs deutliche. zierliche Tetraden, wie wir sie schon in 
den Prophasen zur ersten Reifeteilung der Spermioeyten kennen 
gelernt haben (Taf. IX, Fig. 59). Diese Tetraden zeigen bald das 
Bestreben, sich an einer Stelle des Keimblaschens zu versammeln, 
wodureh sie oft quer iibereinander zu liegen kommen. Auf diesem 
stadium ist noch ein Nukleolus dureh die Gramsehe Farbung 
darstellbar, wenn auch nur verschwommen blass. wihrend 


das Liningeriist besonders das Bélhmersehe Hamatoxvlin” sehr 
lebhatt aufnimmt und dadureh den Nukleolus verdeckt (Texttig. F). 

Haben sich die Tetraden an dem einen Pol des meist ovoiden 
Keimblischens zusammengestellt, so reisst plotzlich die Membran 
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desselben und die Chromosomen schliipfen hinaus in das Cytoplasma 
(Texttig. G), wo sie bald von einer kugligen, hellen Zone um- 
geben sind. Dieser Vorgang wird zwar selbst in neueren Arbeiten 
iiber Nematoden nicht besehrieben, geht jedoch aus manchen 


3°. 
Pts 
Fig. G. 
Fig. F. Chr. = Chromosomen. 
Li. — Liniengeriist. Li. — Liniengeriist. 


Abbildungen mit ziemlicher Sicherheit hervor; ich méchte hier 
nur auf die Fig. 83, 84, 85 der Struckmannschen Arbeit sowie 
auf die Schilderung und Abbildung 0. Mevers fiir Strongvlus 
tetracanthus verweisen. 

Was wird nun aber aus der achromatischen Substanz des 
Keimblischens ? In dem Augenblick, wo das gesamte Chromatin 
austrat, schrumpft sie zusammen, anfangs noch ovoide Gestalt 
beibehaltend, bald aber wird der Rest unter bedeutender Ver- 
kleinerung kuglig und liegt noch eine kurze Zeit im Ei sichtbar. 
Bevor jedoch das Ei noch eine stirkere Membran abscheidet, 
muss diese achromatische Substanz aus dem Ei austreten, denn 
man sieht neben den Eiern im Uterus zahlreiche Kérper von 
vollkommen gleicher Grésse und Farbbarkeit liegen. Das Austreten 
dieser Korper selbst habe ich leider nie beobachten kénnen und 
vermute daher, dass der Vorgang dusserst schnell vor sich geht. 

Die Tetraden haben wahrenddessen in’ ihrem kugligen 
hellen Blaschen schon die typische Anordnung erfahren, die wir 
stets bei der Teilung beobachten kénnen, némlich so. dass ihre 
Lingsachse in die der Spindelfasern fallt, die sich jetzt allmahlich 
herausdifferenzieren. In dieser Form riicken sie nun nach irgend 
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einer Stelle der Eiperipherie (Texttig. H), so dass man eigentlich 
nicht von einer Richtungsspindel, sondern nur von einer ,,Richtungs- 
kugel ohne Centrosomen sprechen dart. 

Meine Beobachtungen stehen somit in einem gewissen 
Gegensatz zu der Angabe O. Mevers fiir Strongylus tetracanthus, 
wonach die Spindelfasern an den Polen 
entweder in einer Spitze zusammen- 
laufen oder in eimer breiten Platte 
endigen sollen. Dass ein Pol des Eies 
bei der Bildung der Richtungskérper 
bevorzugt wird, wie dies von H. F. 

Ziegler, vy. Erlanger, Struckmann 
und Gulick beschrieben worden ist, 
konnte ich bei Selerostomum nicht 
beobachten, ja, ich moéchte sogar be- 
haupten, mehr Richtungsspindeln in 
der Mitte der Breitseite des Eies ge- Fig. H. 
sehen zu haben, als an anderen Stellen. - = Reservekorper. 
Struckmann sagt hierzu folgendes: ‘p. = Richtungsspindel. 
den Ort der Ausscheidung 

= Spermium. 
der Richtungskérper anbelangt, so 
ist dieser im allgemeinen verschieden, je nachdem man es mit 
jungen oder alten Wiirmern zu tun hat. Bei jungen Tieren ist 
der Ovidukt, wie schon oben erwihnt wurde, so eng, dass die 
Eier nur dadurch, dass sie eine langgestreckte Gestalt annehmen, 
hindurehgleiten konnen. Da sie schon yorher Eiform angenommen 
hatten, so werden sie naturgemiiss mit einem Pol voran in den 
Eileiter eintreten und dieser Pol bietet dann den hier yorhandenen 
Spermatozoen die nachste und beste Gelegenheit, sich der Eiober- 
tliche anzulegen, so dass der spiter sich entwickelnde miinnliche 
Vorkern in der Nahe eines Pols gelegen ist. Bei diesen Eiern 
tindet die Richtungskérperbildung meist an dem entgegengesetzten 
Pol statt. worauf der entstehende weibliche Vorkern dem in der 
Entwicklung voranschreitenden miannlichen ungefahr gegeniiber 
liegt. Diese Beobachtung stimmt iiberein mit den Untersuchungen 
von R. vy. Erlanger, der dieselbe Tatsache fiir Rhabditis 
dolichuris und yon H. E. Ziegler, der sie fiir Diplogaster 
longicauda feststellte. Es scheint sogar, dass die Spindel, falls 
sie wihrend ihrer tangentialen Lage noch in der Mitte der Ei- 
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peripherie gelegen war, beim Ubergang in die radiare Lage gleich- 
zeitig eine Bewegung nach dem Pol hin macht*. 

Ich will diese Beobachtung nicht anfechten, sondern moéchte 
nur den Untersehied daraus erklaren, dass bei Sclerostomum eine 
Pridestination eines Poles zur Befruchtung schon aus dem Grunde 
nicht bestehen kann, weil ja hier die Befruchtung im Uterus vor 
sich geht, in welehem die Fier in jeglicher Lage mit dem Sperma 
in Beritihrung kommen konnen. 

Die Chromosomen, die anfangs mit ihrer Liingsachse parallel 
der Eimembran lagen (Taf. LX, Fig. 60), machen jetzt eine Drehung 
um 90°, so dass der eine Pol der Kugel dicht unter die Hiille zu 
liegen kommt (Taf. IX, Fig. 61). Auf diesem stadium sind die 
‘Tetraden bei weitem nicht mehr so deutlich zu erkennen, doeli 
fand ich bei einem Sclerostomum equinum solche, die alle iibrigen 
an Zierlichkeit und Linge tibertrafen (Fig. 62). 

Hautig beobachtet man, dass von den sechs Tetraden ein 
oder zwei hinter der Grosse der tibrigen zuriickbleiben (Taf. IX, 
Fig. 65). Aber gerade diese Variabilitét an Eiern ein und des- 
selben Weibchens zeigt nach meiner Meinung zur Geniige, dass 
man bei der Lingenbeurteilung chromatischer Elemente nur mit 
der gréssten Vorsicht zu Werke gehen und ihren ¢iréssendifferenzen 
nur sehr beschranktes Gewicht beimessen darf.  Selbst das 
heterotvpische Verhalten eines Chromosoms ist nicht unbedingt 
fiir die Existenz eines Heteroechromosoms anzusprechen, denn ich 
konnte das Zuriickbleiben eines Chromosoms der Anaphase 
auch bet der Riehtungskérperbildung vereinzelten Fallen 
beobachten (Taf. IX. Fig. 64). 

sobald die Chromosomen aus der ziemlich langwihrenden 
Metaphase in die Anaphase eintreten, macht sich ihre Zu- 
summensetzung aus vier Teilstiicken wieder stirker bemerkbar: 
denn noch wihrend der Wanderung nach den Polen spalten sich 
die ‘Teilstiicke jeder Dvade wie die Schenkel eines Winkels 
auseinander, dessen Scheitelpunkt das nach den Spindelpolen zu 
velegene Ende der Chromosomen ist. Es geht dies nicht allein 
aus Fig. 65, sondern auch aus den zwei Polansichten der Fig. 66 
und 67. Taf. IN, herver. Die Polansicht stellt ein etwas 


spiteres stadium dar, indem hier die Dyaden schon fast einen 
gestreckten Winkel bilden, wenn ich obigen Vergleich weiter 


anwenden dart. 
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Es ist dies also der Vorgang, den ich, gestiitzt auf andere 
Beobachtungen, schon bei der ersten Reifeteilung der mannlichen 
Geschleehtszellen als sicher vorkommend besehrieben habe. 

In der Anaphase hat die kuglige Teilungstigur mehr eine 
tonnenformige Gestalt angenommen und zwischen den ‘Teilstiicken 
der ‘Tetrade sieht man noch feine Spindelfasern verlaufen, wie 
dies ja mehrfach beschrieben worden ist (Tat. IN. Fig. 6s). 

Der der Eimembran zu gelegene Teil ist derselben jetzt so 
nahe geriickt, dass er sie vor sich hersehiebt und eine kleine 
buckelartige Erhebung dabei bildet. In diesem Augenblick tritt 
zwischen den beiden Dvadengruppen eine dusserst zarte. kaum 
sichtbare Membran auf und die Bildung des ersten Richtungs- 
kérpers ist vollzogen. 

Unmittelbar an die Ausstossung des ersten Richtungskérpers 
schliesst sich die des zweiten an. Ja, der Vorgang scheint sogar 
so schnell zu verlaufen, dass es zu Rotationserscheinungen des 
Cytoplasmas, wie sie durch van Beneden bei Ascaris megalocephala 
und durch Struck mann bei Strongvlus filaria bekannt geworden 
sind, nicht mehr kommt. Vielmehr konnte ich mit) wenigen 
Ausnahmen bei allen Eiern, welche die beiden Richtungskorper 
gebildet hatten, diese ziemlich dicht nebeneinander und mit kaum 
sichtbaren Plasmamengen versehen. beobachten. 

ber Verlauf der zweiten Riehtungskérperbildung ist analog 
dem der ersten. Die Chromosomen erscheinen um ein Geringes 
diinner und zugleich kiirzer, eine wahrscheinlich Hand in’ Hand 
vehende Metamorphose. Jede der seehs Dvaden weist wieder den 
hier bei sSelerostomum so tiberaus typischen Querspalt auf: die 
Anordnung in der Spindel ist die gleiche. wie wir sie schon oben 
kennen gelernt haben (Taf. IN. Fig. 69). der Anaphase ver- 
missen wir selbstverstindlich die winklige Auftspaltung, denn die 
Tetraden sind ja jetzt schon in ihre vier Stiicke anfgeteilt, und 
die Gestalt der Chromosomen ist daher im zweiten Richtungs- 


kérper auch nur punktformig oder genaner gesagt schwach spindel- 


formig. wie dies aus Fig 69 hervergeht. Verursachte die Bildung 
des ersten Richtungskérpers eine Ausbuchtung Eimembran. 
so wird fiir den zweiten Richtungskérper durch das entgegengesetzte 
Prinzip. namlich durch Einbuehtung des Eiplasmas. Platz geschatter 
(Taf. IN, Fig. 70). Diese Figur ist noch aus einem anderen 
Punkte sehr interessant, denn man sieht hier, dass die vollig 
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zwecklos erscheinende, aber theoretisch verlangte Teilung des 
ersten Richtungskérpers vonstatten gegangen ist und dass wir in 
dem ehemaligen ersten Richtungskérper jetzt tatsichlich zwélf 
Chromosomen ziihlen kénnen, die in Gestalt denen des zweiten 
Richtungskorpers vollkommen gleichen. 

Ist die zweite Reifeteilung vollzogen, so umgibt sich die im 
Plasma zuriickgebliebene Chromosomengruppe sehr bald mit einer 
Membran (Fig. 71). Dabei verschmilzt sie anfangs zu einem 
groésseren Klumpen, der aber bald in zahlreiche Kérnchen aufgelést 
wird. Diese verbreiten sich auf dem gleichzeitig wieder 
erscheinenden achromatischen Geriist und lassen schliesslich einige 
grisser bleibende Korper unterscheiden, die sich ihrerseits aus 
zwei, seltener auch drei Brocken zusammensetzen (Fig. 72 und 74). 
Da nun gegen sechs derartige Chromatinansammlungen vorhanden 
sind, die entfernt an klumpige Chromosomen mit einer Querfurche 
erinnern, so lisst sich die Vermutung, dass es sich hier um die 
bei der Richtungskorperbildung zuriickgebliebenen sechs Chromo- 
somenteilstiicke oder um die neuentstandenen Chromosomen des 
weiblichen Vorkernes handelt, nicht von der Hand weisen. Aus 
dem weiteren Entwicklungsverlauf werden wir jedoch ersehen, 
dass sich diese Behauptung nicht aufrecht erhalten lasst oder 
nur, wenn wir sie dahin einschranken, dass die Chromosomen des 
weiblichen Vorkernes nicht direkt aus jenen Chromatinklumpen 
entstehen. 

Vorerst muss ich jedoch noch einmal einige Stadien zuriick- 
greifen, um die Frage nach dem Verbleib des Spermakernes zu 
beantworten. Wir verliessen ihn in dem Augenblick, wo er ins 
Ki eingedrungen war und fast wihrend der ganzen zweiten Reife- 
periode des Eies ist an ihm keine merkliche Veranderung zu 
beobachten. Meist bleibt er in der Nahe der Eimembran liegen 
und zeigt bei nach Gram _ gefirbtem Material stets das stark 
gefiirbte Chromatinstabchen in einem helleren Hof, der gegen 
das Eiplasma nicht scharf begrenzt erscheint. 

Die ersten Verainderungen am Spermatozoon, die mit der 
Bildung des zweiten Richtungskérpers beginnen, bestehen darin, 
dass der gestreckte Kern seitliche Protuberanzen aufweist und 
damit fiir immer seine stabférmige Gestalt verliert (Fig. 71). 
Zugleich wird die Abgrenzung des .hellen Hofes* gegen das 
Cytoplasma scharfer, wir kénnen wieder von einer Kernmembran 
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und somit auch von einem mannlichen Vorkern sprechen. Der 
anfangs noch kompakte Chromatinkérper schwillt nun samt der 
ihn umgebenden Membran etwa auf die doppelte Grésse an und 
zugleich lost er sich in mehrere gréssere und kleinere punkt- 
formige Korper auf, die in einem achromatischen Nherngertist 
ruhen (Taf. IX, Fig. 72): somit hat er dasjenige Stadium erreicht, 
das wir soeben vom weiblichen Vorkern kennen gelernt haben. 

Da der weitere Entwicklungsverlauf in beiden Kernen der 
gleiche ist, so kann ich yon nun ab die Besprechung gemein- 
sam fiihren. 

Beide Vorkerne haben wiihrenddessen ihre Stellung nur 
wenig oder gar nicht verandert, so dass man hiufig an den ent- 
gegengesetzten Eipolen vollig gleiche Kerne beobachten kann. 

Es kommen aber auch abweichende Stellungen vor. indem 
z. B. der Spermakern dicht neben dem Richtungskérper und so- 
mit neben dem spiteren weiblichen Vorkern liegt oder auch in 
seiner Entwicklung hinter dem letzteren zuriickbleibt, wie dies 
Taf. IX und X, Fig. 73—75, zeigt. 

Wahrend ihrer weiteren Umwandlung riicken nun_ beide 
Kerne gegen das Eizentrum vor und es ist dann auch aus ihrer 
Lagerung zu den Richtungskérpern bei Gramscher Fiarbung 
nicht mehr zu erraten, weleher von beiden der mannliche oder 
weibliche Vorkern ist: denn das so haufig erwahnte Erkennungs- 
zeichen des minnlichen Vorkernes, das Centrosom, habe ich bei 
besagter Farbung auf diesem Stadium niemals nachweisen kénnen. 
Besser gliickte dies mit Bohmers Hamatoxylin: das jiingste 
Stadium, das mir mit deutlicher Centrosomenstrahlung haufig zu 
Gesicht kam. ist in Taf. \, Fig. 76 wiedergegeben. 

Um so erstaunlicher war daher fiir mich eine Angabe in 
der 1895 erschienenen, schon mehrfach herangezogenen Arbeit 
O. Mevers,. die ich hier etwas eingehender besprechen will. 

Zur Erforschung der Centrosomenverhiltnisse beim = mann- 
lichen und weiblichen Vorkern untersuchte O. Meyer Strongylus 
tetracanthus und hebt herver., dass er bei diesem Objekt das 
Centrosom und seine Strahlung am miinnlichen Kern bald nach 
seinem Eindringen in das Ei besonders gut beobachten konnte. 

Unter Strongylus tetracanthus verstand O. Meyer, dem 
Stande der damaligen Forschung entsprechend, alle kleineren 
Formen der Sclerostomiden und somit hatte er unter seinem 


| 
i 


250 Kurt Kiihtz: 


Material wahrscheinlich auch Sclerostomum vulgare und kleinere 
Individuen yon Sclerostomum edentatum, d. h. sicherlich teilweise 
die gleichen Spezies, die ich untersucht habe. 

Unsere so abweichenden Beobachtungen lassen sich nach 
meiner Meinung nur auf die Verschiedenheit der Fixationstliissig- 
keiten zuriickfiihren oder auf die der Farbmethoden, die O. Mever 
leider nicht angibt. Meyer wihlte zur Fixierung die Perenyische 
Fliissigkeit, die, wie er selbst angibt. .das Chromatin allerdings 
nicht besonders gut konserviert und vor allen Dingen dessen 
Farbbarkeit zu beeintrachtigen scheint" und die gerade aus 
diesem Grunde fiir mich nicht in Betracht kam, da ich ja auf 
jene Faktoren mein Hauptaugenmerk richtete. 

Da es immerhin moéglich ist, dass sich ein Centrosom am 
Spermatozoon bei anderer Farbung und Konservierung friiher nach- 
weisen lisst, so erscheint es mir zweckmiissig, zuerst in kurzen 
Worten die Beobachtungen O. Mevers wiederzugeben, da ich 
sowieso auf einige Punkte noch niher eingehen muss. 

Das friiheste Stadium, in welchem der ellipsoide Spermakern 
ein kleines, polstaindiges Centrosom mit zarter Strahlung aut- 
weist, fallt nach O. Mever mit der Bildung des ersten Riehtungs- 
korpers zusammen. Der .achromatisehe Hot wird mit der Bildung 
des zweiten Richtungskérpers vom Eiplasma resorbiert und gleich- 
zeitig treten Centrosom und Strahlung deutlicher hervor. Ist der 
zweite Richtungskorper ausgestossen, so teilt sich das Centrosom, 
zeigt jedoch an der Durehschniirungsstelle noch ¢ine starke Briicke 
achromatischer Fasern. Sind beide Teilstiicke schliesslich getrennt 
und das eine von ihnen an den entgegengesetzten Spermapol 
gewandert, so bildet der bisher kompakte Spermakern eine 
Vakuole™ um = sich, ist aber auch jetzt noch an den Strahlen- 
systemen kenntlich. die dem = weiblichen Kern abgehen. .Das 
Verhalten der beiden Centrosomen bei der Annaherung der Kerne 
stellt sich in der Mehrzahl der Falle so dar, dass immer das eine 
zunichst dem Eikern zustrebt. Das .tiihrende* legt sich an den 
Kikern, es kommt zum vollen Kontakt der beiden Kerne und 
gleichzeitig vollzieht sich eine Drehung derartig. dass sehliesslich 
die Verbindungslinie der Centrosomen in die Liingsachse des Eies 


eingestellt ist. wihrend die der Kerne senkrecht daranf steht... 
woranf dann sofort die Auflésung ohne vorhergehende Ver- 
schmelzung der Kernvakuolen folgt*. 
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O. Meyer schliesst sich also der zuerst von van Beneden 
anfgestellten Behauptung an, dass: une conjugaison des deux 
pronucléus en un noyan embryonnaire morphologiquement unique 
he se produit pas*, der die altere, kontrire Anschauung Hert wigs 
gegeniibersteht. 

betretis des zeitlichen Ineinandergreifens der Vorkern- und 
Richtungskorperbildung sowie der gegenseitigen Vorkernstellung 
und Centrosomenlagerung stimmen demnach unsere Beobachtungen, 
wie man aus den beigegebenen ‘Taf. IN. und Taf. X\, Fig. 71. 72 
und Fig. 76 und 77 ersehen kann, im grossen und ganzen tiberein, 
abgesehen yon dem ersten Auftreten der Chromatinveranderungen, 
die O. Mever selbstverstindlich entgehen mussten. Was jedoch 
die Bildung der ersten Furchungsspindel anbelangt. bin ieh zu 
einem stark abweichenden Resultat gekommen: ich glaube ent- 
schieden, dass O. Mever, gestiitzt auf die damals noch neuen, 
umfangreichen Arbeiten von van Beneden, Carnoy und 
Th. Boveri. die bei Sclerostomum vorliegenden Verhiltnisse zu 
einseitig betrachtet hat. 

Bekanntlich hat die Auftassung van benedeus eine grosse 


Anhiingerschatt gefunden und Th. Boveri dusserte sich 185s 
sogar dahin, dass diese Meinung, da sie auch in anderen ‘Tier- 
klassen Geltung hat. .wohl den Wert eines allgemeinen Gesetzes 
beanspruchen darf*. An einer spateren Stelle seiner Arbeit schrankt 


er diesen Satz freilich wie tolgt ein: .~Es scheint. dass verschiedene 
Weibchen hinsiehtlich der Vereinigungsart der Geschlechtskerne 
ihrer Eier sich verschieden verhalten, dass bei manchen fast 
ausschliesslich eine Vereinigung der Kerne erst in der Spindel, 
bei anderen schon im Zustand des Blasechens mit chromatisechem 
Geriist vorkommt”. 

Alles in allem sind die fraglichen Vorgiinge bei unserem 
Objekt sehr schwer zu verfolgen und kénnen leicht zu einer 
Tauschung Anlass geben, besonders wenn die Darstellung des 
Chromatins wie bei O. Mever zu wiinschen iibrig lisst. 

Da nimlich die Kier, wie ich schon andeutete, periodiseh zu 
mehreren hintereinander in den Uterus eintreten, so ist es klar, 
dass sich alle, sagen wir einer Periode angehérigen Eier, ungefahr 
auf dem gleichen Stadium befinden werden. Zugleich folgt aber 
auch hieraus, dass zwischen der ersten und der nun folgenden 
~Periode* ein Sprung, eine Liicke in der Entwicklungsreihe vor- 
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handen sein muss. Man findet daher im Anfangsteil des Uterus - 
wo diese Verhaltnisse am deutlichsten hervortreten — Eier, welche 
die beiden Vorkerne nebeneinander aufweisen und dicht daraut 
solehe, die schon die erste Furchungsteilung durchgemacht haben 
oder wenigstens die Furchungsspindel zeigen. 

steht daher nicht eine grosse Anzahl verschiedener Uteri 
zur Vertiigung, so ist es leicht méglich, dass das Zwischenstadium. 
der .Furchungskern”, vermisst wird und man somit zu dem 
falschen Schluss kommt, dass die karvokinetische Figur mit thren 
Chromosomen unmittelbar aus den getrennten Vorkernen  her- 
vorgeht. 

Wie steht es nun aber iiberhanpt mit der Chromosomen- 
ausbildung fiir die erste Furchungsmitose ? 

Haben die Vorkerne das eingangs beschriebene Stadium mit 
den wenigen grossen und den zahlreichen kleinen Chromatin- 
brocken erreicht, so beriihren sie sich meist, ihre Membran ver- 
schwindet an der Kontaktstelle und es wird daher voriibergehend 
ein Kern in Form eines Biskuits hergestellt (Taf. X. Fig. 79), der 
dann in eine grosse. ovale, schliesslich kuglige Gestalt iibergeht. 

In diesem Kern, der entsprechend seines Ursprunges ein 
grésseres Chromatinquantum enthalt, bilden sich aus den zahl- 
reichen kleinen Koérnehen  anfangs unregelmiissige. zackige 
Chromatinfaden, die sich allmahlich in zierliche, schleifentérmige 
Chromosomen umwandeln, wihrend die dicken Chromatinklumpen 
schliesslich verschwunden sind (Fig. 80). 

Dieser Umbildungsprozess kann jedoch von diesem als typiseh 
zu bezeichnenden Modus betrachtlich abweichen. Liegt der 
Spermakern, wie oben bemerkt. in der Nahe des FEikernes, so 
schreitet letzterer gewohnlich in der Entwicklung voran und es 
tindet eine Vereinigung der beiden Vorkerne statt. wenn der 
mannliche noch bei weitem hinter der Grésse des weiblichen 
zuriicksteht (Tat. X. Fig. 81). 

Andererseits scheint die Vereinigung der Kerne auch ver- 
zogert werden zu kénnen und entstehen dann schon in den Vor- 
kernen deutlich geschlangelte Chromosomen (Fig. 82). Teh fand 
derartige Verhiltnisse meist bei Selerostomum edentatum und ich 


muss gestehen, dass ich sie anfangs fiir einen Beweis der Riehtigkeit 
der van Benedenschen Auffassung hielt, da ich tiberdies erste 
Furchungsspindeln fand (Fig. 56), in denen die Chromosomen in 
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zwei Gruppen getrennt voneinander lagen und mir somit ihren 
verschiedenen Ursprung anzudeuten schienen. Spater fand ich 
jedoch in dem = gleichen Objekt Zwischenstadien (Fig. 83), die 
sowohl die halbverschmolzenen Vorkerne. als auch die schon an- 
gelegten geschlingelten Chromosomen zeigten. wodureh die beiden 
Kriterien, die fiir die Meinung van Benedens sprachen, wieder 
bedeutend an Beweiskraft verloren. 

Ich komme daher im Gegensatz zu 0. Mever zu dem 
Schluss. dass bei den Sclerostomiden fast stets ein Furchungskern 
ausgebildet wird, wahrend der van Benedensche Bildungsmodus 
nur fiir wenige Falle und zwar bei Sclerostomum edentatum 
wahrseheinlich gemacht wird. 

Da die erste Furechungsspindel das Endresultat der Ge- 
schlechtszellenvereinigung darstellt. so méchte ich, bevor ich auf 
den feineren Bau derselben eingehe. vorerst noch einiger Be- 
fruchtungsanomalien Erwahnung tun, von denen ich schon zu 
Beginn meiner Arbeit andeutungsweise sprach. 

Haben die lebenden Parasiten starke Temperaturerniedrigung 
erlitten, so findet man im Uterus kein einziges normales Be- 
fruchtungsstadium. Einerseits sucht man nach Richtungskorpern 
vergeblich, andererseits lassen sich in jedem Ei drei bis vier 
blasige Kerne auffinden, deren Ursprung anf eine Volyspermie 
zuriickzufiihren ist (Taf. X, Fig. 84). 

Diese Anomalie liesse sich nach meiner Meinung in be- 
triedigender Weise erkliren, wenn wir annehmen, dass nur die 
vom Eiplasma abgehobene Hiille und sei sie anfangs auch noch 
so fein, eine undurehdringliche Wand fiir die Spermatozoen bilde. 
nicht aber die mit dem Eiplasma in Kontakt stehende. 

Da nun bei Abkiihlung des lebenden Materials eine Schrumpfung 
der gesamten Teile eintritt. so liesse sich wohl denken, dass eine 
noch zarte, gerade abgeléste Eimembran sekundir mit dem 
Kiplasma in Verbindung tritt und somit eine Polyspermie er- 
moglicht wird. 

Dass es trotz Polyspermie noch zur Spindelbildung kommen 
kann, zeigen die big. 85a, b,c, d. Taf. X, die einer Schnittserie 
entlehnt sind. Es sind hier zwei vollstindige Spindeln ausgebildet 
und ausserdem fliegen noch mehrere kernahnliche Korper im 
Kiplasma, die teils zu Grunde gegangenen Spermakernen, teils 
dem zur Kugel gewordenen Liningeriist des Keimblaschens ent- 
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sprechen diirften. Welche Chromatinbestandteile bei der Bildung 
der zweiten Spindel zur Verwendung gekommen sind, lisst sich 
selbstverstiindlich nicht angeben, hervorheben mdéchte ich aber 
noch, dass von Richtungskérpern nichts zu sehen war, somit also 
moglicherweise weibliche Chromatinbestandteile auch an der 
zweiten Spindel beteiligt sein konnten. 

In den normalen Furehungsspindeln lassen sich von nun ab 
auch mit Gentianaviolett und Jodjodkalium punktformige Centriolen. 
wenn auch ohne strahlung, kenntlich machen, letztere wird sogar 
merkwirdigerweise dureh zahlreiche um den Hauptkern angeordnete 
und ebenso stark fairbbare hérnehen ersetzt (Tat. \, Fig. 86—ss). 
leh halte diese Beobachtung, dass an der Plasmastrahlung grosser 
Centrosomen auch noch dem Zentralkérper  ahnliche Gebilde 
beteiligt sind, fiir um so interessanter, als sie noch nicht 


beschrieben, was sicherlich auf das Ubergehen der Gramschen 


Farbmethode zuriickzutiihren ist. 

Die Aquatorialplatte der Furchungsspindel wird aus den 
kurzen, schwach winklig geknickten Chromosomen gebildet 
Taf. \. Fig. 87). von denen wir entsprechend unserer obigen 
Angabe bei Polansicht elf oder zwélf tinden miissten, je nachdem 
ein mianniiches oder weibliches Individuum aus dem befruchteten 
Ei hervorgehen soll. leh habe absichtlich in den letzten Seiten 
von einer Prazisierung der Chromosomenzahl Abstand genommen, 
da sie bei einer solehen Zahl tiberdies gebogener Chromosomen 
an Sechnittpraparaten zur Unmodglichkeit wird. Meine Versuche. 
die traglichen stadien an Totalpraparaten zu studieren, scheiterten 
jedoch trotz mannigfacher Abinderung der Farbmethoden an der 
starken Tinktionsfahigkeit des Eiplasmas, wodureh die Chromo- 
somen stets verdeckt wurden. 

In den Anaphasen riicken die beiden Toehterplatten ais 
einheitliches Ganzes gegen die Vole (Tat. \, Fig. ss). umgeben 
sich noch wahrend der Durchschniirung des Eiplasmas mit einer 
Kernmembran und lésen sich in zahlreiche Chromatinbrocken aut 
(Taf. X. Fig. 89). um bei erneuter Teilung abermals die bekannten 
Entwicklungsstuten zu durehlaufen. 

Was nun die Richtung der Teilungsebenen anbelangt, so 
konnen hierbei alle moéglichen Variationen vorkommen. Meistens 
fallt freilich die spindelachse, entsprechend der zweiten Hert- 
wigschen Regel, die Richtung der Kernspindel betreftend. in die 


dic Spermio- und Oogencse der Sclerostomum-Arten ete, 


Hauptachse des ellipsoiden Eies (Taf. \. Fig. 75). Sie Kann sich 
aber auch in die Nebenachse desselben einstellen (Fig. 88) oder 
mit der Hauptachse einen Winkel von 45° bilden (Fig. 86), d. h. 
ein Zwischenstadium zu den beiden erstgenannten Fallen. 

Da die gleichen Verhaltnisse auch in den einzelnen Blastomeren 
obwalten, so lassen sich hieraus die beigegebenen Fig. 90-— 92 mit 
Leichtigkeit erkliéren. 

Ist das Ei durch weitere Teilung bis zum Morulastadium 
fortgeschritten, so finden wir es im yaginalen Ende des Uterus 
oder wohl gar in der Vagina. Hierbei gehen die Eier von 
Sclerostomum edentatum in ihrer Entwicklung weiter als diejenigen 
von Selerostomum equinum; so stammt Fig. 93 aus der Vagina 
der letzteren Spezies, wihrend Fig. 94 ein Ei aus dem Uterus 
von Sclerostomum edentatum vorstellt. 

In diesem Entwicklungsstadium verlassen die Eier die 
weiblichen Geschleehtsorgane und gelangen mit den Exkrementen 
des Pferdes ins Freie, um hier zu Rhabditisformen zu werden 
und dann z. B. mit dem Weidefutter von einem anderen Pferde 
wieder aufgenommen zu werden, wie wir es aus den eigangs 
erwihnten Arbeiten erfahren haben. 


Zusammenfassung. 
stellen wir am Schluss unserer Untersuchung die gefundenen 
Resultate zusammen, so wiire als charakteristisch fiir die Sclero- 
stomiden hervorzuhebsn 

1. Die starke Rhachisbildung beim Minnechen, die mit ihren 
Resten bis tief in die Reifezone reicht. 

Die bedeutend schwichere Rhachis beim Weibchen, die 
schon vor Beginn der Reifezone vollig verschwindet. 
Elf Chromosomen in den Spermiogonienkernen. 

Zwolf Chromosomen in den Oogonienkernen. 

5. Fiint Tetraden und ein Monosom in den Spermiocyten, 
was zu einer ungleichen Teilung in der ersten oder zweiten 
Reifeteilung fiihrt. 

Sechs gleichwertige Tetraden bei der Richtungskérper- 
bildung und zugleich die Ausstossung eines achromatischen 
Restkérpers des Keimblischens. 

Die Ausbildung einer langgestreckten Ejakulationssperma- 
form. 
Archiv f. mikr. Anat. Bd.s3. Abt. II. 17 
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Die Riickbildung desselben im Uterus zum kugligen Be- 
fruchtungsspermium. 

Die Bildung eines Furehungskernes, der aus den ver- 
schmelzenden Vorkernen hervorgeht und in vereinzelten 
Fallen die Bildung einer Furchungsspindel ohne vorherige 
Vereinigung der Vorkerne. 

Die Kier verlassen im Morulastadium den miitterlichen 


horper. 

Die einzigartige méannliche Rhachisbildung sowie die 
Spermatidenumbildung rechttertigen die friiher schon aus 
anderen Ursachen vorgenommene Abtrennung unserer 
Parasiten von den Strongvliden. 
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Erklarung der Abbildungen auf Tafel VIII— xX. 


Die Fig. 1—6 und 13 sowie Texttig, wurden in_ halber 
Objekttischhihe, Fig. 77 100) in Objekttischhéhe mit dem Zeichenapparat 
nach Oberhauser und einer Himmlerschen homogenen Ol-Immersion 
2 mm bei einer Tubusliinge von 170 mm _ skizziert und dabei eine Ver- 
grésserung von 1140 und 900 erreicht. (Fig. 1—6 und 8 — 15 sowie Text- 
tigur B -H wurden spiiter auf *4 verkleinert. 

Die Fig. 7, 51, 76 wurden gleichtalls mit dem Zeichenapparat nach 
Oberhiuser angelegt, jedoch Fig. 7 und in halber Objekttischhihe 
mit Himmlerschem Objektiv 7 und Fig. 76 mit ‘16 homogener Ol-immersion 
von Leitz (als Zeichentisch diente der Standtisch des Mikroskops): die 
Vergrésserung betrug hierbei 500 und 1400. (Fig. 7 wurde auf * 4 verkleinert. | 

Die iibrigen Figuren wurden siimtlich in Objekttischhéhe mit dem 
erossen Abbeschen Zeichenapparat angefertigt unter Benutzung einer «5 
homogenen Ol-Immersion von Leitz und einem Kompensationsokular 8 von 
Zeiss bei einer Tubuslange von 160 mm. Die Vergrésserung betriigt 1650 


Tafel VIII. 

Fig. 1, 4—7, 15-21. 30: Fixation Flemming, gefirbt mit Heidenhain- 

Eosin oder Satranin-Lichtgriin. Fig. 2: Fixation Zenker, getirbt mit 

Bohmers Hiimatoxylin. Fig. 38, 10, 22-29. 31-33: Fixation Bouin, 

vetiirbt mit BOh mers Himatoxylin oder Gram. Fig. 8, 9 11, 12: Fixation 

Helly, gefiirbt mit BGhmers Hamatoxylin. 

Fig. 1. Querschnitt durch die Keimzone der Hlodenréhre: im Zentrum der 
Rhachisstamm mit seinen primiren und sekundiiren Rhachislamellen. 
Im umgebenden Syneytium Spermiogonienkerne verschiedenen 
Entwicklungsstadien, 
Querschnitt durch das Ende der Keimzone. Die primiren und 
sekundiiren Rhachislamellen sind von einem homogenen Plasma 
autyefiillt. Neben Spermiogonienkernen peripher drei Zwischen- 
korper | Zwk. 
Querschnitt durch den oberen Teil der Wachstumszone. Die Rhachis 
ist stark geschwollen und liisst die primiren Rhachislamellen nur 
noch undeutlich erkennen. Die Spermiogonienkerne sind oval ge- 
worden. 
Querschnitt durch die Mitte der Wachstumszone. Der Rhachis- 
stamm hat die primiren Lamellen eingezogen und ist vollkommen 
abgerundet. Im Zentrum zeigt er einen dichten Ring. wiihrend 
das iibrige Plasma radiére Fasern aufweist. Von der Peripherie 
des Rhachisstammes lassen sich tertiire usw. Verzweigungen bis 
zur Hodenperipherie zwischen den Spermiogonien nachweisen. 
Querschnitt durch einen iilteren Teil der Wachstumszone. Der 
zentrale Rhachisring ist schon autgelést, das iibrige Plasma schon 
sehr locker mit vereinzelten gefiirbten Kérnehen, die besonders 
an der peripheren Randsehicht des Rhachisstammes hervortreten. 
Die Spermiogonien deutlich keulentormig. 
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Querschnitt durch das Ende der Wachstumszone. Der Rhachis- 
stamm zeigt nur noch Spuren eines radiiren faserigen Plasmas. 
Die Keulenform der Spermiogonien tritt schirfer hervor 
Liingsschnitt durch den Beginn der Reifezone. Der Rhachisstamm 
zusammengedriickt und in Falten gelegt. Die jungen Spermiocyten 
etwas verkiirzt. 
Lingssehnitt durch das blinde Ende einer Ovarialréhre mit 
Sehneiderscher Terminalzelle (Sch. Termz.) mit Kern (K.) und 
blischenférmigem Nukleolus (Nuk.). Zentral ein heller Rhachis- 
streifen mit vereinzelten kleineren Kernen. 
Querschnitt kurz hinter dem blinden Ende der Ovarialréhre des- 
selben Tieres wie Fig. 8. Stark entwickelter Rhachisteil) ohne 
Abgrenzungsschicht gegen das Plasma des umgebenden Syneytiums. 
Quersehnitt durch den Antang der Wachstumszone der weiblichen 
Ovarialréhre. Der Rhachisstamm rund mit starker Grenzschicht 
und peripher ausstrahlenden Verzweigungen. 
Querschnitt durch einen etwas iilteren Teil der weiblichen Wachstums- 
zone. Die Rhachisverzweigungen riickgebildet. Die Oogonienkerne 
oval 
Qnersehnitt durch den mittleren Teil der Wachstumszone. Die 
Randschicht der Rhachis stark reduziert: im Zentrum der Rhachis 
ein lockeres Fasernetz. Die Zellgrenzen der OQogonien treten auf, 
das Chromatin ihrer Kerne sammelt sich zu grésseren Klumpen. 

13.) Querschnitt durch die miinnliche Rhachis der Keimzone mit zwei 
Rhachiskernen 
Spermiogonienkern mit) Chromatinbrocken von  unregelmiissiger 
Gestalt. 
Spermiogonienkern, Chromatin kurze Stiabchen. 

17. Spermiogonienkerne mit geschliingelten Chromatinfiiden. 
Spermiogonienkern, dessen Chromatinfaden nur noch gebogen oder 
schon gerade geworden sind. 

19. Spermiogonienkern ohne Membran mit stark verkiirzten Chromatin- 
stiibehen, die cinen Querspalt aufweisen und cine Parallellagerung 
andeuten, 


‘ig. 20.) Spermiogonicnkern bei Polansicht mit elf Chromosomen. 


2la oe. Seitenansicht von Spermiogonienspindeln mit kompakter und 
geteilter Aquatorialplatte und cinzelnen Chromosomen einer zer- 


schnittenen Aquatorialplatte. um die Stellung der Chromosomen zu 


veranschaulichen. 
22. Spermiogonienkern weit differenziert mit drei Nukleolen, davon 
einer stibchentérmig. 


g. 23. Eine iosgerissene Spermiogonienzelle aus dem Beginn der Wachstums- 


zone (1. Nukleolusstadium). 

Spiremstadium, Kern oval mit undeutlicher Membran, das Chromatin 
beginnt zu verklumpen, dazwischen cin achromatischer Faden, 
ausserdem zwei gréssere Brocken | Nukleoli). 
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25a -¢. Synapsisstadien vor der Mitte der Wachstumszone: bei a 
und b Membran nicht nachweisbar. Das Chromatin weiter ver- 
klumpt. Deutlicherwerden des Gesamtbildes. 

26a--i. Langyestreckte Kniuelstadien aus der Mitte der Wachstumszone. 

27. Spermiogonienstadium aus dem Ende der Wachstumszone 


28a—c. Spermiogonienkerne aus dem Ende der Wachstumszone. 


29. Ubergang zum kugligen Spermiocytenstadium. 


30a und b. Junge Spermiocyten erster Ordnung; das Chromatin faden- 


tiormig. 


gy. $la und b. Junge Spermiocyten erster Ordnung: die Chromatinfiiden 


werden deutlicher und lassen bei b schon teils eine Zusammen- 
setzung aus mehreren Chromosomen erkennen 

32a und Spermiocyten erster Ordnung vor der Spindelbildung: 
Tetraden schon deutlich zum Teil einander parallel gestellt 


g. 33a Polansichten der ersten Reiteteilung | Rosettenstadium): das 


Monosom fallt durch seine Kleinheit auf. d= Spindel von der 


Seitenansicht. 


Tafel IX. 


3S, 39, 45, 46: Fixation Flemming, gefirbt mit Safranin- Lichtgriin. 


y.45: Heidenhain. Fig. 3437, 48, 56—71: Fixation Bouin, getarbt 


mit BOhmers Himatoxylin, Gentianaviolett-Orange G, meist 


Gram 


40-44, 47, 49: Ausstriche! Fixation Osmiumsiiurediimpte, gefiirbt nach 


Giemsa oder May-Griinwald. 


gy. 34a—-c. Anaphasen der ersten Reifeteilung mit und ohne heterotypischer 


Bewegung eines Chromosoms. 


Tochterplatten von der Polansicht. 
. Bba—e. Zweite Reifeteilung, a und ec Polansichten mit sechs und fiinf 


Chromosomen; e Heterokinese 


. B7a—f. Zweite Reifeteilung, von ¢ ab Polansichten der Tochterplatten. 
I 


S8a und b. Junge Spermatiden mit kugligem Kern; bei b= schon 


exzentrisch lagernd. 


Streckung der Spermatide, b Kern zuckerhutfirmig. 


40-42. Die gleichen Stadien an Ausstrichpriiparaten gewonnen: in 
ihrer ganzen Gestalt grésser, der Kern lockerer, ein Fadenkniiuel 
bildend 

43. Spermiocyte erster Ordnung (Ausstrichpriparat). 


_44a—d. Ausbildung der Ejakulationsstadien; das Hinterende keulen- 


formig angeschwollen, die Obertliche des Plasmaanhanges warzig. 

Spermatiden im kagligen Hinterende kappenférmiger Kérper, 
im Plasmaanhang zahlreiche stark gefiirbte Kérnchen 

46a—d. Spermatidenumbildung von Sclerostomum vulgare; ein Teil des 
Chromatins wandert in den Plasmaanhang. 

47. Spermatide gefiirbt nach May-Griinwald mit kappentérmigem 
Kiérper im Hinterende und dunkler getarbtem Kernteil vor dem 
Ubergang in den Plasmaanhang. 
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$8. Querschnitt durch die Uteruswand \Uw.) mit Kern (K.) und an- 
heftenden Spermatiden (Sp... 


vy. 49a —e. Umwandlungsformen aus dem Uterus. e befruchtungsfihiges 


Spermium, gefarbt nach Giemsa. 


_ 50. Liingssehnitt durch die weibliche Rhachis der Keimzone mit grossem 


Rhachiskern |Rhk.); im umgebenden Syneytium ein Zwischenkérper 


(Zwk.). 


gy. D1. Liingssehnitt durch die weibliche Rhachis (Beyinn der Wachstums- 


zone) mit Rhachiskern. 
52. Oogonienkern, das Chromatin in Brocken auf cinem achromatischen 
Faden verteilt. 


g. D3a—d. Vier Zwischenkérper in’ verschiedenen Stadien der Riick- 


bildung. 
54. Oogonienkern aus dem Antang der Wachstumszone: das Chromatin 
auf einem Faden verteilt 


dd, Oogonienkern aus der Wachstumszone. dichtes Kniiuelstadium. 
Oogonienkern aus der Wachstumszone, lockeres Kniuelstadium. 


Oogonienkern aus der Wachstumszone: das Chromatin zieht sich 


aut dem Faden an einigen Punkten zusammen. 


d8 und Zwei isolierte Kerne bei stirkerer Vergrisserung. welche 


die chromatischen Elemente deutlich als Tetraden erkennen lassen. 


g. 60. Eine kuglige Richtungsspindel an der Eiperipherie; die undeut- 


lichen Tetraden der Membran noch parallel gerichtet. 


_ 61. Kuglige Richtungsspindel, die Tetraden senkrecht zur Eimembran. 


g. 62. Richtungsspindel von Selerostomum equinum bei halber Polansicht 


mit sehr schlanken Tetraden, 


g. 63. Richtungskorper mit zwei kleineren Tetraden. 


g. 64.) Anaphase bei der ersten Richtungskérperbildung mit heterotypischer 


Bewegung einer Chromosomengrappe. 


gy. 65. Anaphase bei der ersten Riechtungskorperbildung mit Aufspaltung 


der Dyaden 


66. Anaphase bei der ersten Richtungskérperbildung, Polansicht. 


. 0%. Anaphase bei der ersten Richtungskérperbildung bei schrager Pol- 


ansicht, die Dyvaden schon ganz aufgespalten 


. 68. Anaphase der ersten Richtungskérperbildung. Seitenansicht, Tonnen- 


torm. 


gy. 64. Zweite Richtungsspindel Sp.) und erster Richtungskoérper (1 Rk.). 


7O. Ei mit erstem und zweitem Richtungskérper und miinnlichem und 
weiblichem Vorkern. 

71. Ei mit Richtungskérper und dem gerade entstehenden miinnlichen 
und weiblichen Vorkern. 


. 72. Spiiteres Entwicklungsstadium der Vorkerne. 


73. Richtunssspindel |Rsp.) und Spermakern (Sp.) dicht nebeneinander. 
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Tafel X. 
Fig 74-83, 86—94: Fixation Bouin, getirbt nach Gram oder BOhmers 
Hiimatoxylin. Fig. 84 und 85: Fixation Helly, getirbt mit Bohmers 
Hiimatoxylin. 
74 und 75. Ungleich entwickelte Vorkerne Vk, zur Seite Richtungs- 
kirper Rk... 
Fig 76. Die beiden Vorkerne (Vk. dicht nebeneinander. der miinnliche mit 
zwei Centrosomen mit Plasmastrahlung 
Fig. 77 Die Vorkerne riicken iibereinander. 
Fig. 78. Erste Furchungsspindel mit Rest der Kernmembran (K1m_). 
Fig. 7%. Die beiden Vorkerne halb verschmolzen, im Innern das Chromatin 
in zablreichen Piinktchen. noch keine Chromosomen erkennbar. 
Fig. SO. Furchungskern mit geschlingelten Chromosomen. 


Fig. 


Fig. Sl. Vereinigung zweier ungleicher Vorkerne. 

Fig. 82. Zwei Vorkerne, die beide schon deutlich geschlingelte Chromosomen 
autweisen. 

Fig. 83. Vereinigung zweier Vorkerne, die beide schon Chromosomen aus- 
vebildet haben. 

Fig S84. Polyspermie bei einem abgekiihlten Ei 

Fig. Schnittserie durch ein Ei, das trotz Polyspermie Spindeln 
ausgebildet hat. 

Fig. 86. Erste Furchungsspindel, Centrosom (C. mit Nebenkirnchen (Nk.) 

Fig. 87. Erste Furehungsspindel von der Polansicht, Centrosom mit Neben- 
kirnehen (Nk). 

Fig. SS. Anaphase der ersten Furchungsspindel 

Fig. 89. Durchschniirung des Eiplasmas: jeder Blastomerenkern schon ven 
einer Membran umgeben, das Chromatin wieder Bréeckchen 
verteilt. 

Fig. 90 92. Eier, die cine verschiedene Stellung der ersten Teilebene aut- 
weisen 

Fig. 98. Ei aus der Vagina eines Sclerostomum equinum 

Fig 94. Ei aus dem Uterus eines Sclerostomum edentatum 
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Erklarung der Textfiguren. 


Fig. A—C: Fixation Helly, gefarbt mit BGhmers Hamatoxylin. 
Fig.) H: Fixation Bouin, gefiirbt mit BOhmers Himatoxylin. 
Texttig. A (8. 205). Querschnitt durch einen etwas iilteren Teil der Wachs- 
tumszone der Ovarialréhre. Die Rhachis hat ihre grésste Ausdehnung 
iiberschritten. Das Plasma der umliegenden Oogonienzellen nimmt 
durch Dotteraufspeicherung blasiges Aussehen an. Das Chromatin 
der grésser gewordenen Kerne hat sich aut wenige Reste an einer 

Stelle zusammengezogen. 
Texttig, Bos. 238 Querschnitt durch den unteren Teil der Wachstumszone. 
Die Rhachis weiter reduziert. Im Plasma der Oogonien treten stark 
fiirbbare Kérnehen auf, die einen Vorrat fiir die zu bildende Ei- 
hiille darstellen. Der Chromatinklumpen zeigt unregelmiissige 
Gestalt. 
Texttig. C oS. 238). Querschnitt durch das Ende der Ovarialréhre. Die 
Rhachis in einzelne Fasern autgelist. Die Oogonien zeigen im 
Plasma weitere Vermehrang der Vorratsstoffe zur Eihiillenbildung. 
Der Chromatinklumpen wird lockerer. 
Texttig. D und E (s. 241). Zwei Eier aus dem Eileiter, E kurz vor Eintritt 
in den Uterus mit Chromatinelementen (Chr. el.) im Kerngeriist 
(Kyg.) und zwei Nukleolen (Nuc ). 

F und G (8s. 244). Zwei Eier aus dem oberen Uterusteil, das Linin- 
geriist des Kernes durch Boéhmers Himatoxylin stark 
gefiirbt. Bei G verlassen die Tetraden (Chr.) gerade das Kern- 


Texttig. 


geriist und wandern ins Eiplasma. 

Texttig H (Ss. 245. Frisch betruehtetes Ei; zeigt noch den Rest der zur 
Eihiillenbildung aufgespeicherten Reservekérper (Rsvk.), am Rand 
die Richtungsspindel (Rsp.) bei schriager Aufsicht, das Spermium 
Sp. und das zusammengeschrumptte Liningeriist | Li... 
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Aus dem Anat.-Biologischen Institut zu Berlin und der Zoologischen Station 
zu Neapel, 


Beeinflussung der mannlichen Keimzellen durch 
chemische Stoffe. 


Von 
Giinther und Paula Hertwig. 


Hierzu Tafel XI, XI und 6 Texttiguren. 
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Kinleitung. | 

In zwei Mitteilungen an die Akademie der Wissenschaften 

hat O. Hertwig itiber Keimesschadigungen berichtet, die er 
durch Behandlung von Samenfiden von Rana fusca durch eine 
Anzahl von chemischen Mitteln, wie Methylenblau, Chloralhydrat 
und Strychnin, erzielt hat. Genau so wie durch Bestrahlung h 
der Spermatozoen mit Radium konnten auch dureh schwache 
wisserige Loésungen der genannten Chemikalien, die auf die ; 
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Samentliissigkeit einige Zeit einwirkten, die Samenfiden in ihrer 
Konstitution derart verindert werden, dass die mit ihnen be- 
fruchteten, gesunden Kier eine abnorme Entwicklung einschlugen. 
Die auf diesem Wege erzielten missbildeten Embrvonen glichen 
in vieler Hinsicht den parthenogenetischen Larven, die durch 
intensive Radiumbestrahlung der Samenfiden gewonnen wurden. 
Daher sprach 0. Hertwig die Vermutung aus. dass auch die 
Larven in seinen chemischen Versuchen zum Teil auf partheno- 
genetischer Grundlage sich entwickelt hatten. Der Zweck unserer 
Arbeit ist es nun, fiir diese Annahme durch geeignete Experimente 
den Beweis zu erbringen, dann aber auch die von 0. Hertwig 
an Amphibien begonnenen Untersuchungen auf andere Tierklassen 
auszudehnen und an geeigneten Objekten das Schicksal des dureh 
chemische Eingriffe verinderten Spermachromatins wahrend der 
Entwicklung mikroskopisch zu verfolgen. 

Uber unsere Experimente wollen wir in drei Absehnitten 
berichten. Im ersten Teil wird durch Kombination von Bastar- 
dierung und Behandlung der Samenfiden mit chemischen Agentien 
der Nachweis getiihrt werden, dass die Entwicklung von Eiern. 
die mit artfremdem, chemisch geschidigtem Sperma  besamt 
wurden, tatsachlich zu einer parthenogenetischen wird. Im zweiten 
Teil werden wir analoge Experimente an Vertretern der Klasse der 
Fische und Echinodermen beschreiben und schiliesslich an dritter 
stelle das Verhalten des chemisch geschidigten Spermachromatins 
an mikroskopischen Schnitten durch Seeigeleier verfolgen. 

Die Versuche an Fischen und Seeigeln wurden in den 
Monaten Marz und April an der Zoologischen Station in Neapel 
ausgefiihrt. wo wir durch das preussische Kultusministerium einen 
Arbeitspiatz erhalten hatten. Wir ergreifen gerne die Gelegenheit, 
dem Leiter der Zoologischen Station, Herrn Prof. R. Dohrn, 
fiir die liebenswiirdige Aufnahme und die mannigtfaltige Unter- 
stiitzung bei unseren Arbeiten unseren besten Dank auszusprechen. 


Experimenteller Teil. 

Il. Bastardierungsexperimente an den Eiern von Rana 
esculenta mit chemisch vorbehandeltem Samen von 
Rana fusea. 

In seiner Arbeit .Parthenogenesis bei Witrbeltieren, hervor- 
gerufen durch artiremden, radiumbestrahlten Samen* hat Giinther 
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Hertwig den Nachweis gefiihrt, dass bei einer Reihe von | 
Bastardierungsexperimenten, bei denen das Kreuzungsprodukt 

infolge der disharmonischen Idioplasmaverbindung stets auf dem 
Blastulastadium abstirbt, das Entwicklungsresultat erheblich besser 

ausfillt, wenn die artfremden Samenfaden vor der Vereinigung 

mit dem Ei fiir einige Zeit der Einwirkung von Radiumstralilen 

ausgesetzt wurden. Die Erklarung fiir dieses auffallige Resultat 

wurde in der durch die Radiumbestrahlung herabgesetzten oder 

ganz aufgehobenen Vermehrungsfihigkeit des viiterlichen Chro- 
matins erblickt. durch die eine disharmonische Verbindung des 
miitterlichen und viterlichen Chromatins mit ihren fiir die Ent- 

wicklung so schadlichen Folgen verhindert wird. Die Entwicklung 
des mit artfremdem, radiumbestrahltem Sperma besamten Eies ist 
als eine parthenogenetische zu bezeichnen, da allein der Eikern | 
sich vermehrt und den Kernapparat des Embryos bildet. Die 
i Richtigkeit dieser Anschauung konnte einmal von G. Hertwig 
dadurch nachgewiesen werden, dass er durch Messungen die haploide | 
Natur der Kerne bei seinen Versuchstieren feststellte: ferner er- | 
gaben die mikroskopischen Untersuchungen von ?. Hert wig am 
Froschei, von Oppermann bei der Forelle und von G, Hertwig ) 
am Seeigelei mit aller Deutlichkeit die Vermehrungsunfihigkeit 
des intensiv radiumbestrahlten Samenkerns und seine Ausschaltung 

wihrend der ersten Teilungen des Eies. Inzwischen ist auch 

noch bei einigen anderen Bastardkombinationen, die gleichfalls 
normalerweise auf dem Blastulastadium absterben, das zuerst am 

Frosch und an der Krote ausgefiihrte Experiment mit demselben | 

Erfolg angestellt worden, so von O. Hertwig bei Triton x 
Salamander, sowie yon uns bei einer Fisehkreuzung Crenilabrus 2 

Gobius 2. ein Versuch, tiber den wir demnichst in diesem P 


Archiv berichten werden. 

Die Bastardverbindungen, bei denen das Zeugungsprodukt 
auf dem Blastulastadium abstirbt. lassen sich nun, wie aus dem 
soeben Gesagten hervorgeht. umgekehrt auch zur Entscheidung 
der Frage benutzen, ob eine Behandlung der Samenfaden mit 
chemischen oder physikalischen Agentien zu einer Schadigung 
ihrer Kernsubstanz gefiihrt hat. Ergibt sich bei dem Experiment, 
dass die Entwicklung nunmehr iiber das Blastulastadium hinaus 
zur Embryobildung fortschreitet. so ist damit der beweis erbracht, 


dass die Kernsubstanz des Samenfadens durch die Vorbehandlung 
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tatsichlich geschadigt ist und in ihrer Vermehrungstaihigkeit 
gelitten hat. 

Zu unseren Experimenten benutzten wir die schon von 
(i, Hertwig bei seinen Radinmexperimenten verwandte Bastard- 
kombination Rana esculentag < Rana fuseagd: von Chemikalien 
liessen wir Strychninum nitricum, Chloralhydrat und Methvlenblau 
auf die Samenfiden einwirken; unter diesen drei chemischen 
Mitteln erwies sich in der angewandten Konzentration das erste 
als unwirksam, wihrend die beiden anderen positive Resultate 
ergaben. Zu jedem Experiment wurde ein Hoden in einigen 
Tropfen 0.3 proz. Kochsalzlésung méglichst fein zerzupft und die 
so gewonnene konzentrierte Samenmilch dann mit dem gleichen 
Teil der chemischen Lésung versetzt und griindlich durcheinander- 
geriihrt. Nach einem bestimmten Zeitintervall wurde dann 
dieses Gemisch in der zur Befruchtung geeigneten Verdiinnung 
mit 0.3 proz. Kochsalzlésung zur Besamung der Eier verwandt. 


a) Versuche mit Strychnin. 

Am 16. Mai wurde der noch von Spermatozoen strotzende 
Hoden eines seit Marz in einem kiihlen Raum aufbewahrten 
Mannehens von Rana fusea in 0.3 proz. Kochsalzlésung zerzupit 
und dann die Samenmileh mit dem gleichen Teil einer 0,75 proz. 
Strychninum-nitricum-Losung mit 0,3 ° Kochsalzzusatz gut ver- 
riihrt. Nach 1'/4 Stunden wurde dies Gemisch. in dem die 
Samenfaden noch lebhaft beweglich waren, zur Befruchtung yon 
etwa 60 Stiick Eier von Rana esculenta benutzt. Die gute Be- 
schatfenheit des Eimaterials wurde gleichzeitig durch eine Normal- 
befruchtung festgestellt. Drei Stunden nach der Besamung begann 
in dem Stryehninversuch die Teilung der Kier, die bei der Hilfte 
zur normalen Zwei- und spiter Vierteilung fiihrte, wahrend sicli 
die andere Halfte mehr oder minder stark unregelmissig infolge 
von Polyspermie furchte. Wie ja schon aus den Experimenten von 
Pftliiger und Born bei derselben Kreuzung hervorgeht. und 
wie wir durch unsere Versuche erneut bestitigen koénnen, ist 
das Verhaltnis, in dem sich die Kier von Rana esculenta mit dem 
samen von Rana fusca monosperm befruchten lassen. je nach 
dem Eimaterial und der Konzentration des Samens ein sehr 
wechselndes. So kann es vorkommen, dass fast alle Eier mehr- 
fach betruchtet werden, wiahrend ein andermal die Samenfaden 
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bei einer grossen Anzahl von Eiern iiberhaupt nicht in das Ei- 
innere zu dringen vermégen und dann die von Born zuerst be- 
schriebene .Eindellung* der Eier hervorrufen. In unserem 
Strychninversuch unterblieb die Eindellung ganz, da kein Ei 
unbefruchtet war. 

Zwei Tage nach der Befruchtung gastrulierten die mit art- 
gleichem Samen befruchteten Kontrolleier in normaler Weise. 
wahrend die Eier des Strychninversuches das Blastulastadium 
nicht tiberschritten hatten; nur bei vier Stiick hatte sich eine 
Art Riesendotterpfropf gebildet, eine Erscheinung. die man jedoch 
auch bei normaler Kreuzung ohne Strvehninbehandlung des Samens 
beobachten kann, wie schon G. Hertwig in seiner Arbeit (1912) 
beschrieben hat und wie wir durch Kontroliversuche bestitigen 
konnen. Am nachsten Tage waren samtliche Eier des Strychnin- 
versuches abgestorben, ohne sich weiter entwickelt zu haben. Im 
Giegensatz zu 0. Hertwigs Versuchen mit 0,25 proz. Strychnin- 
lésung, die er '2—2 Stunden auf die Samenfaiden von Rana 
fusca einwirken liess und durch die er starke Missbildungen 
hervorrufen konnte, haben wir also in unseren Bastardierungs- 
versuchen trotz einer dreimal so starken Strychninlésung keine 
Schidigung der Samenfiden feststellen kénnen, die zu einer 
Vermebrungsunfahigkeit oder -beschrankung ihres Chromatins 
fiihrte. 

b) Versuche mit Chloralhydrat. 

Giinstiger verlief in dieser Hinsicht ein Versuch mit Chloral- 
hvdrat, den wir am 20. Mai anstellten, wihrend ein anderer Ver- 
such am 16. Mai ebenfalls ergebnislos geblieben war. 

Am 16. Mai benutzten wir eine Samenfliissigkeit, die zur 
Halfte mit einer 0.5 proz. Losung von Chloralhydrat vermischt 
worden und eine halbe Stunde in dieser Mischung geblieben 
war. Siamtliche 25 Kier, die mit dieser Fliissigkeit besamt und 
monosperm befruchtet worden waren, starben auf dem Blastula- 
stadium ab. 

Am 20. Mai wiederholten wir den Versuch mit einer schwiicher 
konzentrierten Chloralhydratlésung von 0.25°o. Von der mit 
dieser Loésung zu gleichen Teilen versetzten Samenflissigkeit 
benutzten wir eine Portion nach einer viertel Stunde, eine andere 
nach einer Stunde zur Kreuzbefruchtung. Diesmal war das Ver- 
haltnis der regelmiissig zwei- und viergeteilten. also monosperm 
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befruchteten Eier ein ganz besonders giinstiges, da von je 
40 Eiern sich nur etwa drei bis vier Stiick unregelmissig furchten 
und nur ganz vereinzelte unbefruchtete die Dellenbildung zeigten. 
Die Eier der ersten Portion, die nach einer viertel Stunde Chloral- 
hydrateinwirkung befruchtet worden waren, entwickelten sich nicht 
iiber das Blastulastadium hinaus. Dagegen boten die Kier der 
zweiten Portion am 23. Mai folgendes Bild dar: Bei einem Ei 
hatte sich ebenso wie bei den mit artgleichem Samen befruchteten 
Kontrolleiern die Nervenplatte gebildet. Vier andere Kier besassen 
einen engen Dotterpfropf, bei zehn weiteren Stiick hatte die 
(iastrulation zur Bildung eines Riesendotterpfropfes gefiihrt. Der 
Rest von zehn Eiern war auf dem Blastulastadium stehen ge- 
blieben und am nachsten Tag zerfallen. Am 24. Mai war bei 
zwei Eiern das Nervenrohr fast geschlossen, die anderen Eier 
hatten sich zu mehr oder minder gut ausgebildeten Spinae bitidae 
entwickelt. von denen ein Teil konserviert wurde. Sie boten das- 
selbe Bild dar, wie die von 0. und G. Hert wig in ihren Studien 
iiber die Radiumkrankheit beschriebenen und abgebildeten Spinae 
bitidae, so dass auf ihre nahere Beschreibung hier verzichtet 
werden kann. 

Im Laufe der nichsten Tage starben in dem Chloralhydrat- 
versuch noch vier Stiick ab, so dass am 27. Mai nur noch vier 
Embryonen lebten, von denen drei am 27. Mai, der letzte am 
folgenden Tage konserviert wurden. Drei von ihnen sind mit 
einer gleichaltrigen Kontrollarve auf Fig. 1—4 (Taf. XI) ab- 
gebildet. Sie sind samtlich in der Entwicklung stark zuriick- 
geblieben, besonders der Schwanz ist ganz verkiimmert: bei dem 
einen Embrvo ist die Schwanzanlage, wie man deutlich auf der 
Abbildung (Fig. 2) erkennt, verdoppelt. Dieser schlechten dusseren 
Entwicklung entspricht auch die innere Differenzierung der Organe, 
wie die mikroskopische Untersuchung ergab. Die Augenanlage 
war oft verkiimmert, die Ventrikelhéhlen stark erweitert und 
mit zerfallenen Zellhaufen in ihrem Innern angefiillt. An der 
Epidermis konnten auch wieder. wie bei den radiumkranken 
Larven von 0. Hert wig, zottige Exkreszenzen festgestellt werden. 

Vergleichen wir das Ergebnis dieses Versuches mit den er- 
heblich giinstigeren Entwicklungsresultaten. die G. Hertwig 
durch Radiumbestrahlung der Samenfiiden von Rana fusca an 
den Eiern von Rana esculenta erhielt, sowie mit den sogleich 
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zu besprechenden gleichfalls erheblich besseren Erfolgen unserer i 
Methylenblauversuche, so ergibt sich ohne weiteres, dass von einer HY 
volligen Ausschaltung des Spermachromatins infolge der Vernichtung 
seiner Vermelrungsfihigkeit durch das Chloralhydrat keine Rede 
sein kann. Selbst bei den am besten entwickelten Embryonen 

miissen wir eine gewisse, wenn auch dureh das Chloralhydrat | 
beeintrachtigte Mitbeteiligung des Spermachromatins an der Ent- 

wicklung und dadurech verursachte Schidigung des Embryos an- 

nelhimen. Denn die rein parthenogenetische Entwicklung bei Rana I} 
esculenta verlauft. wie G. Hertwig gezeigt hat, viel normaler. 4 
Immerhin geht aus unserem Versuch mit aller Deutlichkeit 

hervor, dass durch Chloralhydrat eine Schadigung der hern- if 
substanz des Samenfadens von Rana fusca ohne Beeintrachtigung if 
seiner Beweglichkeit erzielt werden kann: dieselbe war aber bei 
unseren Experimenten offenbar viel geringer als bei O. Hertwig. 
der in seinen Versuchen mit gleich starken Chloralhydratlésungen 
12 Tage alte parthenogenetische Rana fusca-Larven  erzielte. 
Auch ist bei unseren Experimenten der geringe Prozentsatz von 
samenfaiden auffallend, bei denen eine Verainderung der Kern- 
substanz durch das Chloralhydrat erfolgte: denn in dem mit 
positivem Ausfall angestellten Experiment starb ja fast die Halfte 
der Kier als Blastulae ab; nur etwa 60° o gastrulierten und bei 
diesen war wieder die Entwicklung eine sehr verschieden gute. 
indem ein Teil stark missbildete Spinae bifidae, ein anderer 
Teil normaler ausgestaltete Embryonen lieferte. Es ist dies ein 
deutliches Zeichen, dass die Schadigung der iiberhaupt durch 
das Chloralhydrat beeintlussten Spermatozoen eine verschieden 
starke war. Auf die Erklarung dieser Verhaltnisse werden wir 
jedoch erst ausfiihrlich am Schlusse unserer Arbeit eingehen. 


c) Versuche mit Methylenblau (Zinkchloriddoppelsalz). 
Die giinstigsten Entwicklungsresultate erhielten wir in einem 
Dastardierungsexperiment, bei dem wir den Samen von Rana fusca 
mit einer 0,05 proz. Methylenblaulésung im Verhaltnis 1:1 ver- 
mischten und eine halbe Stunde einwirken liessen. Diesen Ver- 
such stellten wir am 16. Mai an. 3 Stunden nach der Besamung 
waren 30 Eier von Rana esculenta normal zweigeteilt. andere ; 
20 Stiick dagegen mehr oder minder unregelmissig gefurcht. 
Am 18. Mai war bei 22 Eiern ein ganz enger Urmund zu_be- 
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obachten, bei weiteren vier Stiick war der Blastoporus noch nicht 
so weit geschlossen, andere vier Eier besassen einen Riesendotter- 
pfropf, wahrend der Rest noch auf dem Blastulastadium verharrte. 
Am 19. Mai waren Eier, die zur Kontrolle mit unbehandeltem 
Rana fusca-Samen bastardiert worden waren, siimtlich als Blastulae 
zerfallen, wihrend im Methylenblauexperiment 22 yon normalen 
nicht zu unterscheidende Embryonen mit Kopf- und Schwanzhocker, 
ferner weitere acht teils schwache, teils stirkere Missbildungen 
mit Spina bitida vorhanden waren. Die Anzahl dieser Embryonen 
entsprach also genau der Zahl der normal zweigeteilten Eier. 

Aber auch von den anderen Eiern, die sich beim Beginn 
der Teilung unregelmassig gefurcht und am Tage vorher noch 
nicht gastruliert hatten, waren gewisse Abschnitte noch am Leben 
geblieben, wahrend andere Eipartien weisslich verfairbt und im 
Zertall begriffen waren. Schnitte durch diese Eier ergaben als 
Bestatigung der am lebenden Objekt gemachten Beobachtung, 
dass neben zerfallenen nekrotischen Partien, in denen keine Kerne 
zu erkennen waren, sich noch lebende Bezirke nachweisen liessen, 
die in einzelne Zellen mit gut farbbaren Kernen zerlegt waren. 
Wenn diese sich noch weiter differenziert hatten, so entstanden 


Fig. 1. 


Teilbildungen. in manchen Fallen sogar gut ausgebildete Hemi- 
embryones laterales: ein Schnitt durch einen solchen ist in 
Texttig. 1 abgebildet. Links ist ein halbes Nervenrohr, eine 
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Chorda und ein Mesodermsegment angelegt, wiihrend die rechte 
Halfte von einer kernlosen nekrotischen Masse gebildet wird. 
Die Erklarung fiir derartige Teilbildungen ist nach den Unter- 
suchungen von Brachet und Herlant an polyspermen Frosch- 
elern nicht schwer zu geben. Sie stammen von den unregel- 
miassig geteilten polyspermen Eiern ab. Die Bezirke des Eies, 
die nur durch Methylenblau geschadigtes Spermachromatin bei 
der Furchung zuerteilt bekommen haben, sind friihzeitig zer- 
fallen, dagegen sind die Teile des Eies, in denen sich der Eikern 
nach mehr oder minder friihzeitiger Ausschaltung des mit ihm 
kopulierten Spermakernes vermehrt hat. lebens- und differen- 
zierungsfihig geblieben. 

Wihrend die Teilbildungen simtlich im Laufe des folgenden 
Tages abstarben, soweit sie nicht konserviert worden waren, ent- 
wickelten sich die anderen, aus den monosperm befruchteten Eiern 
hervorgegangenen Embryonen zundchst vollig normal weiter: erst 
am 26. Mai, am 10. Tage ihrer Entwicklung, machten sich Unter- 
schiede gegeniiber normalen, gleichaltrigen Kontrollarven geltend. 
Denn wahrend diese die Hiillen bereits verlassen hatten und im 
Wasser herumschwammen, war von den Methylenblaularven nur 
ein Teil aus den Hiillen herausgeschliipft und lag unbeweglich 
auf dem Boden des Gefiisses. Auf Beriihren mit einer Nadel 
fiihrten sie nur schwach zuckende Bewegungen aus. Von den 
normalen Larven unterschieden sie sich ferner durch einen be- 
deutend kiirzeren Schwanz sowie durch das Auftreten von Bauch- 
wassersucht, die in den nachsten Tagen noch erheblich an Starke 
zunahm. Infolgedessen machte sich nunmehr auch eine allmahlich 
immer mehr zunehmende Tendenz zum Absterben bemerkbar, so 
dass im Laufe der nachsten 6 Tage alle Versuchstiere konserviert 
werden mussten. Drei von den altesten Larven des Methylen- 
blauversuches sind mit einer gleichalten Kontrolle in Fig. 5—s 
(Taf. NI) bei Sfacher Vergroésserung abgebildet. Sie wurden am 
31. Mai konserviert, haben also ein Alter von 15 Tagen erreicht. 
An den Abbildungen erkennt man wieder selir gut die bedeutende 
Hemmung des Lingenwachstums der parthenogenetischen Larven 
des Methvlenblauexperimentes. wihrend ihr Entwicklungsgrad, wie 
man schon dAusserlich an der Umwachsung der Kiemen erkennt, 
von den normalen Kontrolitieren nicht erheblich difteriert. Auch 
die mikroskopische Untersuchung an Sehnitten ergab eine Uber- 
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einstimmung mit den Befunden an den parthenogenetischen Froseh- 
larven und Kréten der Radiumexperimente, namlich eine bedeutende 
(iréssenabnahme simtlicher Organe bei annahernd gleichem Diffe- 
renzierungsgrad im Vergleich zu den Kontrollitieren. 

Zum Schlusse seien noch die Resultate von Kernmessungen 
mitgeteilt, die nach dem Vorbilde und der Methode von G. und 
O. Hertwig an den Methylenblau- und gleichaltrigen Kontroll- 
larven vorgenommen wurden. Sie ergeben, dass die Larven des 
Methylenblauversuches haploide oder thelykaryotische Kerne be- 
sitzen. Es wurden die Ganglienzellkerne des Riickenmarks in 
der Gegend hinter den Ohrblischen bei 1000 facher Vergrésserung 
gemessen. Wir geben die Resultate in Tabellenform, wobei die 
Bezeichnungen Methyl. == Tier des Methylenblauversuches, Co. = 
Tier des Kontrollversuches bedeuten. Die mit den Nummern 1. 
Il. Ill bezeichneten Tiere des Methylenblau- und des Kontroll- 
versuches wurden immer, um einen genauen Vergleich zu_ er- 
moglichen, in gleicher Weise fixiert, mit Paraffin durchtrankt, 
geschnitten und gefarbt. Alle Tiere hatten ein Alter von 15 Tagen 
erreicht. 

Tabelle I. 
Ganglienzellkerne des Riickenmarks. 
(Vergrésserung 1000 fach.) 


Methyl. oder Co. | Mittlerer Radius r | a te 


Methyl. I 0,35 0.123 0,043 
Co. I 0.22 O104 


Methyl. II | Bb O13 O.047 
Methyl. Ila B86 O13 | 0,047 
Co. 0,22 0104 


Methyl. III | 0,144 0.055 
Methyl. Ila 0,058 
Co. I 023 


Die Messungen ergeben in Ubereinstimmung mit den Be- 
funden an parthenogenetischen Krétenlarven, dass die Volumina 
der Ganglienkerne der Larven des Methylenblauexperimentes zu 
denen normaler Kontrolltiere sich wie 1:2 verhalten. Um die 
bedeutenden Gréssenunterschiede zu veranschaulichen, sind in 
den Textfig. 2 und 3 einige Ganglienzellkerne bei 1000 facher 
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Vergrésserung von dem in Fig. 7 (Taf. XI) abgebildeten Versuchs- 
embryo und der Kontrollarve Fig. 8. Taf. XI zum Vergleich 
wiedergegeben. 


( 


/ 


\ 


4 


\ 


Fig. 2. Fig. 3. 


Nach dem Ergebnis der Kernmessungen kann es keinem 
Zweifel unterliegen, dass sich die Larven des Methylenblau- 
versuches nach Ausschaltung des Samenkernes auf partheno- 
genetischer Basis entwickelt haben. Wir besitzen also im Methylen- 
blau ein Mittel, das in geeigneter Konzentration auf die Samenfiaden 
vor der Befruchtung angewendet, genau so wie die Radium- und 
Roéntgenstrahlen imstande ist, die Kernsubstanz des Spermatozoons, 
ohne seine Beweglichkeit merklich zu beeintlussen, so zu schadigen, 
dass dieselbe vollig vermehrungsunfihig wird. 


Il. Versuche an den Samenfiden von Rana esculenta 
mit Chloralhydrat, Nikotin und Stryehnin. 

Im folgenden seien die Resultate von Versuchen besprochen, 
die wir an den Spermien yon Rana esculenta mit drei chemischen 
Mitteln angestellt haben. Da dieselben samtlich keinerlei 
Schadigung der Kernsubstanzen der Samenfiden gefiihrt haben, 
so geniigt eine kurze Schilderung der Versuche. 

Zu unseren Versuchen mit Chloralhydrat benutzten wir das 
eine Mal eine 0,5proz., das andere Mal eine 0.25 proz. Lésung, 
die wir mit der gleichen Menge konzentrierter Samenmilch gut 
vermischten. Nach je 2 stiindiger Einwirkung des Chloralhydrats 
auf die Samentliissigkeit befruchteten wir mit derselben eine 
gréssere Anzahl Eier von Rana esculenta. In beiden Versuchen 
nahm jedoch die Entwicklung der Eier einen vollig normalen 
Verlauf, ganz im Gegensatz zu den Versuchen von 0. Hertwig, 
der bei Rana fusca mit gleich stark konzentratierter Chloral- 
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hydratlésung sogar schon nach nur 'stiindiger Einwirkung auf 
die Samentiden eine stark pathologische Entwicklung der Eier 
erzielte. 

Bei den Versuchen mit Nikotin brachten wir eine 0.25 proz. 
und eine 0,15proz. Losung in Anwendung, die im Verhdaltnis von 
1:1 der Samenmileh zugesctzt 1 Stunde lang auf sie einwirkte. 
Trotzdem selbst die schwichere der beiden Losungen noch intensiv 
nach Nikotin roch, behielten die Samenfiden ihre Beweglichkeit 
und liessen sich gut zur Befruchtung verwenden. Die Entwick- 
lung der Fier verlief vOllig normal, ein Zeichen, dass der Samen- 
kern durch das Nikotin nicht affiziert wurde. 

Mit Strychnin machten wir drei Versuche. In einem Ver- 
such liessen wir eine 0,15proz., in einem anderen eine 0.3 proz, 
Losung von Strychninum nitricum je 1 Stunde auf die in gleichen 
Teilen zugesetzte Samenmileh von Rana esculenta’ einwirken. 
In einem dritten Experiment kam eine 0.3 proz. Losung wihrend 
17 Stunden zur Anwendung. Selbst durch diese lange Beriihrung 
mit der Strychninldsung wurde die Beweglichkeit der Spermien 
nicht merklich herabgesetzt. In allen drei Experimenten verlief 
jedoch die Entwicklung der Eier, die mit dem = mit Strychnin 


behandelten Samen befruchtet worden waren, vollig normal. Es 
sei daran erinnert, dass O. Hert wig bei Rana fusea dureh eine 
0.25 proz. Strychninlésung. die er auf die Samenfaden eine halbe 
und 2 Stunden einwirken liess. in einem Falle eine stark gestorte 
Entwicklung (Spinae bitidae) erzielte. wahrend allerdings ein 
identischer Versuch an einem anderen Tage ein erheblich besseres 
Entwicklungsresultat ergab. 


Ill. Versuche an den Samenfiden von Gobius jozo 
mit Methylenblau und Methylgriin. 

Die Entwicklung von Fiseheiern suchten wir zu beeintlussen, 
indem wir sie mit Samen befruchteten, den wir der Einwirkung 
von Methylenblan und Methylgriin ausgesetzt hatten. Zu diesem 
Zweck stellten wir zwei verschiedene Experimente an. — In beiden 
Fallen benutzten wir den Samen von Gobius jozo, den wir durch 
Absaugen aus dem zerzupften Hoden gewannen und im Uhr- 
schalehen mit der gleichen Quantitat der chemischen Lésungen 
eut verriihrten. Hierbei wurde beachtet, dass gréssere Gewebs- 
brocken, deren Durehtrainkung Schwierigkeiten machen konnte, 
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nicht in die Losungen kamen. Wir glauben annehmen zu diirfen. 
dass alle zur Befruchtung gelangenden Spermien gleichmiissig 
der Einwirkung des chemischen Stoffes ausgesetzt gewesen sind. 
In den Uhrsehilehen, die gut verdeckt in der feuchten Kammer 
aufgehoben wurden, blieben die Spermien, bis wir in ihrer Beweg- 
lichkeit infolge der Wirkung der chemischen Stoftfe eine starke 
Abnahme konstatieren konnten. Wahrend der mit etwas See- 
wasser versetzte Kontrollsamen noch nach 3 Stunden lebhaft 
beweglich war, befanden sich in den chemischen Lésungen schon 
nach 1 Stunde eine grosse Anzahl starrer Spermien. und auch 
die Beweglichkeit der Uberlebenden hatte stark gelitten. Um 
noch ein gutes Befruchtungsresultat zu erzielen, liessen wir daher 
den Samen nicht tiber 1 Stunde in den Losungen. 

Im ersten Versuch behandelten wir den Gobiussamen mit 
Methylgriin in 0.1 proz. Lésung (Zucht und mit 0.1 und 
0.02 proz. Methylenblau (Zucht A und B). Nach 1 Stunde wurden 
vier Eiportionen von Gobius jozo befruchtet. drei mit chemisch 
behandeltem Samen, eine mit normalem Sperma zur Kontrolle. 
In allen vier Zuchten erzielten wir ein gutes betruchtungsresultat : 
ebenso erfolgte die zweite Teilung iiberall nach 1 Stunde 20 Min. 
ohne Verzogerung. Die Kier. die mit Methyigriinsamen befruehtet 
worden waren, entwickelten sich auch ferner normal. Wir er- 
hielten aus ihnen nach 15 Tagen langgestreckte Embryonen mit 
pigmentierten Augen und pulsierendem Herzen, die sich nicht 
von der Kontrolle unterschieden. Dieser gute Entwicklungsverlaut 
bewies uns, dass sich der Spermakern normal an der Entwick- 
lung beteiligt hatte. 

Hingegen gelang es uns, das Spermachromatin durch 
Methvlenblau zu schadigen, wie die Entwicklungsstérungen der 
Zuchten A und Bb zeigten. Hierbei ist zu bemerken, dass. ob- 
gleich Methylenblau von etwas verschiedener Konzentration aut 
A und B eingewirkt hatte. kein grosser Unterschied zwischen 
den beiden Zuchten bestand. B entwickelte sich nur um ein 
weniges besser wie A. 

Das Versuchsresultat war folgendes: Schon nach 2 Tagen 
waren in A und B die meisten Embryonen stark in der Ent- 
wicklung hinter den Kontrollen zuriickgeblieben. Wahrend in der 
Kontrolle fast nur Embryonen mit Kopf und Schwanzhocker waren, 
bei denen sich die Augenblase zu differenzieren begann. fanden 
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wir in den .Methylenblauzuchten* zahlreiche Missbildungen und 
Spinae bitidae vor. Nur wenige Embryonen zeigten Kopf und 
Schwanzhicker, und auch von diesen waren die meisten kiirzer 
als die Kontrolle. Am 5. Tage nach der Befruchtung waren in 
A und B neben schon abgestorbenen Missbildungen eine grosse 
Anzahl mehr oder weniger stark pathologischer Embryonen, die 
zum Teil schon Zerfallerscheinungen zeigten, zu finden. Wir 
konservierten einen Teil in Pikrinessigsublimat. Fig. % und 10, 
Taf. XI, zeigen Photographien dieser Embryonen. 

Ein Beispiel fiir sehr schlecht entwickelte aber noch lebende 
Larven sehen wir in Fig. 9 abgebildet. Der Embryo ist vom 
Dotter nur wenig abgesetzt. Von irgend welcher Organbildung 
ist nichts zu erkennen. — Etwas besser entwickelt sind andere 
Embryonen, z. B. der in Fig. 10 dargestellte. Dieser Embryo ist 
fast doppelt so lang, Kopf und Sehwanz heben sich deutlich ab. 
Doch ist auch er weit in der Entwicklung zuriick, wie uns ein 
Vergleich mit der gleich alten Kontrolle (Fig. 11) zeigt. Bei 
Fig. 10 sind noch keine Augen zu erkennen, der Schwanz ist 
kurz und abgestutzt, der Flossensaum undeutlich und triibe. 
Jede Pigmentbildung fehlt noch. Die Kontrolle dagegen ist be- 
deutend linger, zeichnet sich durch grosse Durchsichtigkeit der 
Giewebe aus und zeigt grosse Augen mit schéner Pigmentierung. 
Der Schwanz ist langgestreckt mit gut ausgebildetem Flossen- 
saum und zahlreichen Pigmentzellen. Auch konnten wir am 
lebenden Objekt die beginnende Herzpulsation konstatieren. 

Unter den Methylenblauembryonen fanden wir neben vielen 
Missbildungen auch einige vor, und zwar in Zucht B in grésserer 
Zahi als wie in Zucht A. die sich nicht von der Kontrolle unter- 
schieden. Diese entwickelten sich auch ferner normal und standen 
am 15. Tage dicht vorm Ausschliipfen. wihrend nach Ablauf der- 
selben Zeit alle Missbildungen zerfallen waren. 

Das Resultat dieses Versuches lisst sich dahin zusammen- 
fassen, dass wir durch einstiindige Behandlung des Gobiussperma 
mit 0.1 proz. Methyigriin keine Schidigung der miannlichen Keim- 
zellen hervorrufen konnten, jedoch durch Behandlung des Samens 
mit Methyvlenblau die Entwicklung der damit befruchteten Eier 
intensiv beeintlussten. — Auffallend ist nur die sehr ungleich- 
miissige Ausbildung der Methylenblauembryonen: neben Larven, 
die kaum iiber die ersten Stadien der Embrvobildung hinaus- 


Beeinflussung der miinnlichen Keimzellen ete. 281 


gekommen sind (Fig. 9 und 10), fanden sich vereinzelte normale 
oder fast normale Embryonen vor. Dieses Resultat lisst sich 
uur erklaren, wenn wir annelmen, dass neben vielen mehr oder 
weniger stark geschidigten Spermien noch ganz gesunde die 
Befruchtung vollzogen haben. — Eine weitere Méglichkeit, das 
Auftreten der gut entwickelten Embryonen zu erkliren, besteht 
in der Annahme einer parthenogenetischen Entwicklung derselben. 
Die Entstehung solcher parthenogenetischer Embryonen wire so 
zu_erkliren, dass einzelne Samenfaden so stark durch die 
Methylenblaueinwirkung geschidigt wurden, dass sie zwar durch 
ihr Kindringen das Ki zur Entwicklung anregten, ihr Chromatin 
sich aber nicht mehr an dieser beteiligte. Es wiirde dann ein 
analoger Fall zu den parthenogenetischen Amphibienlarven O. und 
G. Hertwigs, zu den Fischembryonen Oppermanns und den 
parthenogenetischen, im ersten Teil unserer Arbeit beschriebenen 
Larven von Rana esculenta aus dem Methylenblauversuch vorliegen. 
Dieser Annahme entspricht aber nicht das Aussehen der Embryonen, 
denn sie zeigen nicht den parthenogenetischen Typus. Alle bisher 
geziichteten parthenogenetischen Larven mit haploidem Kernapparat 
sind kleine lebensschwache Individuen, die ein gewisses Larven- 
stadium nicht iiberschreiten. So die Amphibienlarven ©. und 
G. Hertwigs. die Forellenlarven Oppermanns und zablreiche 
von uns durch die Radiumbestrahlung der Samenfiden geziichtete 
parthenogenetische Grobius- und Crenilabrusembryonen. tiber die 
wir demnichst berichten werden. Die besprochenen Methylenblau- 
larven sind aber ebenso gut ausgebildet wie die Kontrollen. es 
ist daher die Vermutung, die normalen Embryonen der Zuchten A 
und B seien durch Parthenogenese entstanden, von der Hand zu 
weisen. Weit eher liegt bei den erkrankten Embryonen Partheno- 
genese oder wenigstens Ansatz dazu vor, die Frage ist aber niclit 
niher von uns untersucht worden. — 

Im allgemeinen Teil wird noch weiter iiber die hier beriihrte 
Frage einer ungleichmiassigen Wirkung des Methylenblaues auf die 
Spermatozoen gesprochen werden. 

Wie schon anfangs erwaihnt, suchten wir noch in einem 
anderen Versuch Gobiussperma durch Methylenblau zu schadigen. 
In diesem Experiment behandelten wir den Samen yon Gobius 
jozo in der oben angegebenen Weise dreiviertel Stunde mit 
0,1 proz. Methylenblau und befruchteten damit die Fier von Creni- 
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labrus pavo. Die von uns zum erstenmal vorgenommene Kreuzung 
Crenilabrus pavo 2 * Gobius jozo ¢ fiihrt zu einer Entwicklung, 
die nicht tiber das Blastulastadium hinausgeht. Wir hofften nun. 
durch die Befruchtung mit Methylenblausamen die Entwicklung 
weiter zu bringen, analog den im ersten Teil beschriebenen Frosch- 
experimenten und den Frosch < Kréte-Versuchen G. Hert wigs. 

Wir wurden aber in unseren Annahmen getiuscht. Samt- 
liche Eier starben, wie es bei dieser Bastardierung die Regel 
ist, auf dem Blastulastadium ab. Schon aus diesem Resultat 
konnten wir den Schluss ziehen, dass der Gobiussamen durch 
das Methylenblau in diesem Versuch nicht geschidigt wurde. 
Dasselbe bewies uns die Untersuchung zweigeteilter Eier. die 
wir in Zenker fixiert, 8 « dick geschnitten und nach Cajal 
gefarbt hatten. Diese Eier zeigten alle normale Spindeln mit 
zahlreichen gut ausgebildeten Chromosomen. Verklumptes oder 
bei der Mitose nachhinkendes Chromatin, das bei einer Schadigung 
des Spermakernes sicher vorhanden ware, war nicht zu finden. 

Es steht also das Resultat dieses Versuches im Gegensatz 
zu dem ersten Experiment mit Gobiussamen. Im ersten Falle 
fand eine Schidigung statt, im zweiten Falle nicht. Auf die 
Erklarung dieser sich widersprechenden Ergebnisse wird im all- 
gemeinen Teil noch niher eingegangen werden. 


VI. Versuche an den Samenfaden von Seeigeln mit 
Chloralhydrat, Stryehnin, Nikotin, Methvylgriin, 
Kristallviolett und Methvlenblau. 

Die Wirkung auf die Samenfaden von Seeigeln untersuchten 
wir bei einer grésseren Anzahl von chemischen Substanzen. Wir 
benutzten zu unseren Versuchen: 

1. Methylenblau in der Form des Zinkchloriddoppelsalzes 
in verschiedenen Konzentrationen, deren starkste 1 proz. und deren 
schwiachste 0.02 proz. war: 

2. Methylgriin in 0.1- und 0,02 proz. Lésungen ; 

3. Kristallviolett in konzentrierter Lésung und zur Halfte 
verdiinnt. 

Ferner wurde die Einwirkung von Chloralhydrat in 0,2 proz. 


Lésung, von Strvehnin in Lésungen von 0.75°/o und 0,37° 0 und 


von 0.25 proz. Nikotin untersucht. — Simtliche Substanzen waren 
im Seewasser gelést worden. — Zu den Experimenten verwendeten 
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wir die Geschlechtsprodukte yon Sphaerechinus granularis und 
hesonders die von Stronglyocentrotus lividus. 

Der Eintluss chemischer Agentien auf die Geschlechts- 
produkte von Seeigeln ist schon friher einmal von ©. und 
R. Hertwig untersucht worden. Die Arbeit behandelt jedoch 
in erster Linie die Wirkung chemischer Stoffe auf die Eier vor 
und nach der Befruchtung. weniger ausfiihriich die Beeintlussung 
des Spermas. Besonders wurde meistens die Entwicklung der 
Zuchten nicht iiber das zweite Teilungsstadium hinaus verfolgt. 
Im allgemeinen stimmen unsere Befunde mit den kurzen Angaben 
QO. und Rk. Hertwigs iiberein, nur in bezug auf die Nikotin- 
wirkung differieren unsere Beobachtungen. 

Meistens verlieren die Spermien in den chemischen Losungen 
rascher ihre Beweglichkeit als wie der mit gleichem (Quantum 
Seewasser verdiinnte Kontrollsamen. Doch verlielten sich die 
einzelnen chemischen Stoffe verschieden in ihrer Wirkung aut 
die Beweglichkeit der Spermien. So gelang es uns hautig in 
unseren Chloralhydrat-. Methylgriin- und Methylenblaulésungen 
einen Teil der Spermien bis zu 1s Stunden lebend zu erhalten. 
Im 0.75- und 0.37 proz. Strychnin hingegen waren schon nach 
Stunden alle Samenfiaden abgestorben. Eine anregende 
Wirkung aut die Beweglichkeit der Spermien tibte das Nikotin 
aus. Samenfaden, die in 0.25prozentige Nikotinlésung gebracht 
wurden. bewegten sich in dieser tumultuarisch. Sobald aber die 
Spermien aus der Nikotinlésung in reines Seewasser gelangten, 
liess diese gesteigerte Beweglichkeit iusserst rasch nach und ging 
bald in Starrheit iiber. Nikotin wirkte also als Stimulans auf 
die Spermien: sobald der Reiz aber durch Verdiinnung der Lésung 
mit Meerwasser aufhérte. trat Unbeweglichkeit ein. Wir erhielten 
aus diesem Grunde auch mit dem Nikotinsamen stets eine sehr 
schlechte Befruchtung, nur 10—15°o der Eier entwickelten sich. 
In der Nikotinlésung selbst hielt die lebhafte Bewegung tiber 
2 Stunden an, liess dann allmahlich nach und ging  schliesslich 
in Starrheit iiber. 

O. und R. Hert wig, die auch die Reaktion der Spermien 
aut Nikotinlésungen untersuchten, erwahnen diese Beobachtunget. 
nicht. Sie konstatieren zwar auch im Nikotin die ,lebhafteste 
tumultuarische Bewegung". sprechen aber nicht von einer Herab- 
setzung der Bewegungsenergie beim Ubertragen in reines See- 
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wasser. Ja, sie erhielten im Gegensatz zu unseren Versuchen 
ein gutes Befruchtungsresultat. Da die Angabe iiber die Konzen- 
tration der Nikotinlésung in der besprochenen Arbeit nicht genau 
ist. handelt es sich wahrscheinlich um eine sehr viel schwachere 
Lésung, durch die die Spermatozoen nicht so intensiv in ihrem 
Bewegungsvermégen beeintlusst wurden. 

Die Versuchsanordnung bei unseren chemischen Experimenten 
war folgende: Aus dem herauspriparierten Hoden wurde in eine 
Pipette bis zu einer bestimmten Marke Samentliissigkeit gesaugt 
und in einem Uhrschilechen mit der chemischen Lésung gut ver- 
mischt. Es kamen auf drei Teile Samen ein Teil chemische 
Lésung. Durch dieses konstante Verhiltnis wurde uns ein Ver- 
gleich der verschiedenen Experimente ermoglicht. Die Uhrschiilehen 
hoben wir mit einer Kontrolle in der feuchten Kammer auf und 
zwar bis zu 18 Stunden. 

Nach Ablauf der gewiinschten Einwirkungsdauer, wurde, 
hiutig mehrmals aus derselben Mischung, ein kleines Quantum 
Sperma entnommen, mit frischem Seewasser verdiinnt und zur 
Befruchtung der bereitstehenden Eier verwandt. Ehe wir jedoch 
die Besamung vornahmen, iiberzeugten wir uns unter dem 
Mikroskop von der Beweglichkeit der Spermien. In manchen 
Fallen war diese so schwach, dass wir nur einen sehr geringen 
Prozentsatz befruchteter Eier erwarten durften. In solehen Fillen 
regten wir die Spermien zu einer kraftigeren Bewegung dure 
Zusatz yon einigen Tropfen 5proz. Alkohols mit gutem Erfolg 
an. Wir glaubten uns dieses Mittels unbedenklich bedienen zu 
kénnen, da dureh die Versuche 0. Hertwigs nachgewiesen 
wurde, dass 5proz. Alkohol nicht schidigend auf die Spermien 
von Rana fusca einwirkt. Auch wurde in solehen Fallen stets 
zu dem Sperma fiir die Kontrollbefruchtung die gleiche Quantitat 
Alkohol hinzugesetzt. Diese Kontrollen entwickelten sich durch- 
aus normal. 

Es stellte sich nun bei unseren Versuchen heraus, dass weder 
Methvigriin und Kristallviolett. noch Chloralhydrat, Stryehnin 
oder Nikotin, Schadigungen des Chromatins der nach dem Ein- 
wirken der chemischen Lésungen noch befruchtungsfahigen Spermien 
hervorriefen. Es konnte zwar, besonders nach lingerem Verweilen 
in den genannten Lisungen, eine gréssere Anzahl starrer Spermien 
festgestellt werden, die auch im frischen Seewasser ihre Beweg- 
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lichkeit nicht wiedererlangten. Die noch befruchtenden Samen- 
faden aber veranlassten keine Entwicklungsstorungen, einerlei 
wie lange und in welcher Konzentration die Agentien auf sie 
eingewirkt hatten. Ein Verweilen von ' 2, 1. 2. 5 oder 16 Stunden 
in den versechieden starken Lésungen konnte keine Anderung in 
der Entwicklung der mit diesen Samenfiiden befruchteten Eier 
hervorrufen. Die ersten Teilungen erfolgten regelmiissig und 
gleichzeitig mit denen der Kontrolleier, und die Kulturen ent- 
wickelten sich zu normalen Plutei. 

Wir kommen nun zur Besprechung unserer Versuche iiber die 
Wirkung des Methyvlenblaues, das im Gegensatz zu den anderen 
von uns untersuchten chemischen Stoffen einen schadigenden 
Eintluss auf das Chromatin von Seeigelspermien hatte. Wir be- 
nutzten zu diesen Experimenten in erster Linie die Spermatozoen 
von Stronglyocentrotus lividus, manchmal aber auch die yon 
Sphaerechinus granularis. Die Samenfiiden beider Arten reagierten 
im allgemeinen gleichartig auf das Methylenblau: wo Unterschiede 
auftreten, wird es besonders erwaihnt werden. 

Seeigel sind wohl nicht das giinstigste Objekt, um Ent- 
wicklungsstérungen zu beobachten. Der V’luteus ist noch ein 
sehr junges larvales Stadium und es ist durchaus nicht gesagt, 
dass sich leichte Schadigungen nicht erst durch spiatere Ent- 
wicklungsstérungen bemerkbar machen kénnten. 

Wenn also im folgenden von nicht schadigender Wirkung 
des Methvlenblaus die Rede ist. heisst das nur, dass Anomalien 
bis zur Bildung des Pluteus nicht zu erkennen waren; ob solche 
noch spiter aufgetreten waren, muss dahingestellt bleiben. 

Es sei gleich von Anfang an bemerkt. dass der Ausfall 
der Versuche ein sehr ungleichmassiger war. So gelang es uns 
meistens. durch 2 stiindige Methvlenblaubehandlung Entwicklungs- 
stérungen in den mit diesem Sperma befruchteten Eiern hervor- 
zurufen. In einem anderen Versuch hingegen verlief die Ent- 
wicklung trotz 2stiindiger Methylenblaubehandlung von gleicher 
Konzentration bei einer grossen Anzahl von Ejiern normal. — 
Ferner war die Entwicklung in jeder einzelnen Zucht eine sehr 
ungleichmissige. Stets waren in sich schlecht entwickelnden 
Kulturen einige bessere. meist auch einige normale oder fast 
normale Larven zu finden, und ebenso in Zuchten mit gutem 
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stereoblastulae und Stereogastrulae. In diesem Punkte besteht 
ein Untersechied zwischen den Entwicklungsschadigungen, die durch 
Radiumbestrahlung des Spermas hatten hervorgerufen werden 
konnen. Wie O. Hertwig beschrieben hat. und wie es ferner 
von G. Hertwig durch zytologische Untersuchungen niher aus- 
gefiihrt wurde, sind bei Radiumschidigung alle Fier nahezu gleich- 
massig von Entwicklungsstérungen ergrifien. 

Trotz dieses ungleichmissigen Ausfalls der Experimente 
liessen sich folgende Resultate klar erkennen: Bei einer Be- 
handlung der Spermatozoen mit Methylenblau (von 1—0.1° 0) 
von weniger als 2 Stunden zeigte sich fast nie eine Einwirkung 
der chemischen Substanz. Verblieben die Spermatozoen jedoch 
2 Stunden in den Lésungen. machten sich starke Entwicklungs- 
storungen bemerkbar. So verlief ein Versuch vom 12. April wie 
folgt. Nach 2stiindiger Behandlung des Samens mit 1 proz. 
Methylenblau wurde um 3 Uhr 15 Minuten befruchtet. Nahezu 
alle Kier hoben nach Samenzusatz gleich die Membran ab. Um 
6 Uhr 25 Minuten waren fast alle Eier der Kontrolle, die kurz 
darauf befruchtet worden waren, viergeteilt, hingegen waren 
die Eier des Methylenblauexperiments zur selben Zeit noch 
grosstenteils zweigeteilt. vereinzelte nur viergeteilt und eine etwas 
grossere Anzahl dreigeteilt. Am 15. waren in der Kontrolle zahl- 
reiche normale Blastulae mit beginnender Gastrulation vorhanden, 
wihrend in der Methylenblauzucht viele Stereoblastulae mit be- 
ginnendem Zerfall den Boden bedeckten und nur vereinzelte 
Stereoblastulae noch an der Obertliche flottierten. Am 14. war 
bereits alles bis auf wenige triibe Larven zerfallen. wahrend sich 
in der Kontrolle nur helle normale Gastrulae befanden. 

Die Verzogerung und die Stérung der ersten Teilungen war 
manchmal eine recht erhebliche. So zeigten uns z. B. in einem 
Versuch vom 13. April (3stiindige Einwirkung einer 0,1 proz. 
Methylenblaulésung) die Eier nach 2 Stunden folgendes Ent- 
wicklungsbild: Wahrend die Kontrolle normal zweigeteilt war, 
befand sich erst die kleinere Halfte der Eier des Methvlenblau- 
versuches in der ersten Teilung, der Rest liess noch den blaschen- 
formigen Kern erkennen, bei einigen Kiern war Knospenfurchung 
aufgetreten. Nach 4 Stunden — die Kontrolle war vier- und 
achtgeteilt — waren in den Methylenblauzuchten nur wenige 
Eier viergeteilt, etwa 50° noch zweigeteilt. die anderen zum 
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grossen Teil noch immer ungefurcht und einige in drei Blasto- 
meren zerfallen. Diese dreigeteilten Eier unterschieden sich von 
den durch Polyspermie entstehenden Simultandreiern dureh die 
ungleiche Grésse ihrer Furchungszellen. Sie waren aus einer 
grossen und zwei kleineren Blastomeren zusammengesetzt und 
durch verzogerte Furchung der einen Zelle des zweigeteilten Lies 
entstanden. — Am nichsten Tage waren auch in dieser Zucht nur 
Stereoblastulae zu finden. 

Dieses typische Erkrankungsbild, Verzégerung und Unregel- 
massigkeit der Teilungen, Bildung von Stereoblastulae und Stereo- 
gastrulae mit folgendem Zerfall, erhielten wir fast immer nach 
Behandlung des Samens mit Methylenblau wahrend 2. 3, 5'/2, 6 
und auch 8 Stunden. Allerdings fanden wir hautig, besonders 
nach 6—sstiindiger Einwirkung eine nicht unbetrachtliche Zahl 
normaler oder wenigstens fast normaler Larven in den Kulturen. 

In der Hoffnung, eine noch intensivere Schadigung des 
Spermachromatins hervorzurufen und dadurch vielleicht partheno- 
genetische Larven zu erzielen. liessen wir die Spermien auch fiir 
16—18 Stunden in den Lésungen. Haufig waren nach dieser 
Zeit alle Spermien abgestorben. Dicces Absterben war zwar 
nicht immer auf die Methylenblauwirkung zuriickzufiihren. da 
nicht selten auch der ebenso lange aufgehobene Kontrollsamen 
vollkommen bewegungslos war. Der Samen verschiedener Tiere 
erwies sich als ungleich empftindlich gegen das Aufheben. In 
anderen Fallen war jedoch der Kontrollsamen noch gut be- 
weglich und nur der Methylenblausamen war abgestorben. ein 
Resultat. das sicher von der Methylenblauwirkung herriihrt. In 
15 Fallen fanden wir aber neben vielen starren Samenfaden noch 
eine gréssere Anzahl gut beweglicher Spermien vor, so dass wir 
noch ein gutes Befruchtungsresultat. manchmal mit Hilfe von 
Alkoholzusatz, erzielten. 

Wir konnten auch bei diesen Versuchen stets eine Ver- 
zogerung von etwa einer halben Stunde bei den ersten Teilungen 
wahrnehmen. Wir beobachteten aber keine Knospenfurchung und 
nur ganz vereinzelt pathologisch geteilte Eier. Die weitere 
Entwicklung der Zuchten verlief, im Gegensatz zu den kurzen 
Methylenblauversuchen. bei den meisten Eiern normal. Neben 
einigen zerfallenen Eiern, Stereogastrulae, triiben Prismen und 
Plutei fanden wir in 13 Versuchen die bei weitem gréssere An- 
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zahl der Eier zu normalen Plutei entwickelt, so dass sich die 
Methylenblauzuchten kaum von den Kontrollen unterschieden. 

Wir glaubten zuerst annehmen zu miissen, dass die ganz 
und fast normalen Plutei durch Parthenogenese entstanden wiren. 
Wir hielten das Spermachromatin durch die lang anhaltende 
Methylenblauwirkung fiir so stark geschidigt, dass es bei der 
Entwicklung vollkommen ausgeschaltet wurde: die Verzégerung 
bei der ersten Teilung schien uns einen derartigen Vorgang zu 
bestatigen. 

Zweifel an der Richtigkeit unserer Annahmen erhoben sich, 
als wir die Plutei naher untersuchten. Sie zeigten in bezug aut 
(irésse und Ausbildung keinen Unterschied von den normalen 
Plutei. Auch stellten wir die gleiche Grésse ihrer Kerne durch 
Messungen fest. Es lagen also sicherlich keine haploiden, partheno- 
genetischen Larven vor. Die normale Grosse der Kerne kénnte 
man nur durch Monasterbildung erkliren: es schien uns aber 
unwahrscheinlich. dass Monaster in einer so grossen Anzahl von 
Kiern regelmissig gebildet wiirden. — Ferner sprach gegen 
die parthenogenetische Entstehung der Umstand, dass es durch 
Radiumbestrahlung nicht gelungen war, bei Seeigeln das vater- 
liche Chromatin von der Entwicklung ganz auszuschalten. Stets 
verschmolz, wie G. Hertwig zeigte, das Radiumechromatin mit 
den miitterlichen Kernen, anders wie bei Frosch und Fischen, 
wo die Ausschaltung eine viel vollkommenere war. — Die Hypo- 
these einer parthenogenetischen Entwicklung wurde aber noch 
unwahrscheinlicher, als wir auf Schnitten durch zwei- und ungeteilte 
Kier dieser Serien kein ausgeschaltetes Spermachromatin entdecken 
konnten. Die Eier zeigten entweder normale ruhende Kerne oder 
Mitosen mit schitzungsweiser normaler Chromosomenzahl. 

Diese Uberlegungen zwangen uns zu der Annahme. dass 
die Samenfiiden, welche die sich normal entwickelnden Eier be- 
fruchteten, durch 16—1sstiindige Methvlenblaubehandlung nicht 
geschidigt wurden. Da aber diese Annahme nicht recht mit der 
bei den Versuchen mit kiirzerer Einwirkungsdauer konstatierten 
Schidigung im Finklang stand, stellten wir noch einen Versuch an 
zur definitiven Entscheidung der Frage: liegt Ausschaitung des 
Spermachromatins oder gar keine Schadigung vor? 

Wir bestrahlten einen Teil des Spermas. das sich 16 Stunden 
in emer 0.2 proz. Methylenblaulésung befunden hatte. auch noch 
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eine halbe Stunde mit Mesothorium. Wahrend sich die mit 
Methylenblausperma befruchteten Eier zum gréssten Teil gut ent- 
wickelten, waren in der Zucht. die mit dem bestrahiten Samen 
befruchtet war, schon am nachsten Tage nur Zerfall und Stereo- 
blastulae vorhanden und einen Tag spiter war alles abgestorben. 

Dieser Versuch entschied also zu Gunsten der Annahme, 
dass das vaterliche Chromatin durch die vorhergehende Methylen- 
blaubehandlung nicht zur Ausschaltung gebracht worden war; 
denn ware dies der Fall gewesen, so hitte die Bestrahlung mit 
Mesothorium selbstverstindlich keinen Eintluss auf die Entwick- 
lung der Eier mehr haben kénnen. 


Wie schon anfangs bemerkt, fielen die Versuche nicht 
immer gleichmissig aus. Unter 15 Versuchen mit langer Methylen- 
blaubehandlung von Stronglyocentrotussamen ergaben zwei, dass 
die Kier sich nicht tber die Gastrula hinaus entwickelten. 
Sphaerechinussamen wurde nur in vier Versuchen langer Methylen- 
blauwirkung ausgesetzt, die Kier entwickelten sich bis zur Blastula 
normal, gastrulierten dann aber zum gréssten Teil nicht und 
lieferten nur wenige Prismen. Immerhin verlief auch beim 
Sphaerechinus die Entwicklung bei etwa 5stiindiger Methylenblau- 
behandlung weit schlechter als wie nach 16—1sstiindiger Ein- 
wirkung. 

Die aus den oben ausgefiihrten Versuchen iiber Methylen- 
blauwirkung aut Seeigelsamen gewonnenen Resultate lassen sich 
dahin zusammenfassen : 

1. Methylenblaulésungen kénnen schadigend auf das Sperma- 

chromatin wirken, wie die Entwicklungsstérungen in den 
mit Methylenblausamen befruchteten Zuchten zeigen. 


to 


Nicht alle zur Befruchtung gelangenden Spermien sind 
gleich schwer geschadigt. 
3. Nach 4—5stiindiger Methylenblaubehandlung ist die Ent- 
wicklung bei der gréssten Anzahl der Kier gestért. Unter 
2 Stunden ist keine Schadigung festzusteilen, ebenso 
sind die Spermien, die nach 15—1sstiindiger Methylen- 
blaubehandlung noch zur Befruchtung gelangen, zum 
grossten Teil nicht geschadigt. — 
Kine Erklarung fiir dieses sonderbare Verhalten der Spermien 
werden wir im allgemeinen Teil zu geben versuchen. 
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B. Zytologische Untersuchungen iiber das 
Schicksal des durch Methylenblau geschiadigten 
Spermachromatins in Seeigeleiern. 

Es erschien uns wiinschenswert, die aus den Experimenten 
gewonnenen Resultate noch durch eingehendere zytologische 
Untersuchung des Materials zu bestatigen. Zu diesem Zweck 
konservierten wir Eier von Stronglyocentrotus wihrend der ersten 
Entwicklungsstadien mit Pikrin-Essigsiure. Die Eier wurden in 
Paraftin eingebettet, in 10 w dicke Schnitte zerlegt und nach 
Heidenhain mit Eisenalaun-Himatoxylin gefarbt. 

Die cytologischen Untersuchungen stimmen in ihrem Er- 
gebnis mit den Resultaten der Versuche iiberein. Praparate von 
Eiern, die den vorher beschriebenen 2—3stiindigen Methylenblau- 
versuchen angehéren, zeigen uns stark veranderte Kernfiguren. 
Zwei Stunden nach der Befruchtung fixierte Fier besitzen noch 
zum grossen Teil blaschenformige, runde oder auch etwas gestreckte 
Kerne, an deren Enden Strahlungen auftreten. In diesen Kernen 
sind Ofters gréssere Nukleolen und Chromatinklumpen, die wohl auf 
die pathologische Natur des viiterlichen Chromatins hindeuten, 
wahrzunehmen. Das Vorhandensein yon nur einem Kern in den un- 
geteilten Eiern beweist uns, dass das Spermachromatin noch mit 
dem Eikern zu einem einheitlichen Gebilde verschmolzen ist. — 
In anderen Eiern derselben Praparate sind bereits Teilungstiguren 
zusehen. Meistens liegt dann, wie es die Fig. 1—3 und 5 (Taf. XII) 
zeigen, ein kompakter, intensiv sich firbender Chromatinklumpen 
neben den Chromosomen. Wir haben es hier sicher mit dem 
geschidigten Spermakern zu tun: denn die Zahl der Chromo- 
somen in diesen Mitosen betragt nicht mehr als die haploide 
Zahi. wie durch Zihlungen schatzungsweise festgestellt wurde. 
Besonders deutlich ist die reduzierte Chromosomenzahl auf Fig. 5 
zu erkennen, die eine Aufsicht auf den Mutterstern in einer zur 
Schnittebene schrig gesteliten Spindel zeigt. 

Die miitterlichen Chromosomen bleiben aber nicht unbe- 
riihrt von dem Einfluss des Spermachromatins. Hiiutig sind sie 
etwas verklumpt, auch werden sie Ofters aus ihrer normalen 
Lage abgedringt. wie uns Fig. 5 zeigt. Neben schon nahe am 
ol liegenden Chromosomen sehen wir andere, die sich noch 
nahe der Aquatorialebene der Spindel betinden. — Folgestadien 
derartiger Mitosen haben wir wohl in den Textfig. 4 und 5 und 
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in Fig. 6 (Taf. NIL) zu erblicken. Derartige zweigeteilte Kier 
treffen wir bereits in dem nach 2 Stunden fixierten Material an, 
in grésserer Anzahl aber erst 3 Stunden nach der Befruchtung. 


Fig. 4. 


Wir sehen auf den genannten Figuren zweigeteilte Eier, 


die in jeder Blastomere einen blaschenformigen Kern enthalten, 
der hi&ufig schon die Vorbereitung zur Vierteilung durch das 


Fig. 5. 


Auftreten von Strahlungstiguren erkennen lasst. Die beiden Kerne 
sind aber noch untereinander durch eine mehr oder weniger 
breite Briicke verbunden. die am breiteren Ende noch dieselbe 
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Struktur wie der Kern zeigt, dann aber in eine mehr strangformige 
Bildung mit intensiv sich firbenden verklumpten Chromatinbrocken 
iibergeht. 

Es unterliegt keinem Zweifel, dass diese Fortsatze unter 
dem Einfluss der Methylenblaubehandlung entstanden sind: denn 
in keiner Kontrolle sahen wir abnliche Figuren. Sie bestehen 
wahrscheinlich zum gréssten Teil aus dem in die Lange ge- 
zogenen und etwas aufgelockerten Spermakern. Daneben tragen 
Reste der achromatischen Figur und wohl auch noch in Mit- 
leidenschatt gezogene miitterliche Chromosomen zur Bildung 
der Fortsitze bei. Dies wird besonders da der Fall sein, wo die 
briicke zwischen den beiden Kernen ziemlich breit ist, wie etwa 
in Texttig. 5. — In der Teilungsebene. wo die Fortsitze beider 
Kerne verjiingt aneinanderstossen, ist in den meisten Eiern ein 
kompakter kleiner Kérper zu erkennen (Texttig. 4, 5 und Fig. 6—8:), 
der wohl identisch mit dem Flemmingschen Zwischenkérper ist. 
Ein derartiges Gebilde ist auch von Boveri 6fters abgebildet 
worden: auch fanden wir es in unseren Kontrollpraparaten, wenn 
auch weder so haufig noch so deutlich. Da dieser Flemmingsche 
Zwischenkorper wahrscheinlich aus Resten der achromatischen 
Substanz gebildet wird, so ist es ganz gut mdglich, dass er in 
den Methylenblaueiern langer erhalten bleibt, da die achromatische 
Figur iiberhaupt von den pathologischen Vorgingen stark beein- 
tlusst wird, wie uns die Fortsatzbildung der Kerne zeigt. Es ist 
jedenfalls von Interesse, dass sich dieser hérper stets an der 
Beriihrungsstelle beider Fortsitze betindet. Auch wo diese, wie 
in Texttfig. 4, wohl von der Plasmateilung beeintlusst. weit von der 
Mittellinie des Fies abgedringt sind, ist der Zwischenkérper mit- 
geriickt und betindet sich wieder an der Beriihrungsstelle. 

Bei einigen Eiern ist der Fortsatz nur in der einen 
Blastomere entwickelt (Fig. 7 und 8). Der Umstand, dass das 
Methylenblauchromatin nur in der einen Eihalfte liegt, aussert sich 
in einem ungleichen Entwicklungstempo der beiden Blastomeren. 
so sehen wir auf der einen Seite noch den blischenformigen. 
etwas gestreckten Kern mit seinen beiden Strahlungen und einem 
Fortsatz, der bis zur Teilungsebene reicht und an dessen Ende 
wieder der Zwischenkérper liegt. In der anderen Eihalfte ist 
in Fig. 7 bereits eine Spindel mit Chromosomen, in Fig. 8 sogai 
schon die Bildung zweier Tochterkerne zu erkennen.  Solche 
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Eier wiirden sich bald in eine grosse und zwei kleinere Blastomeren 
teilen, Bildungen, deren Auftreten wir vorhin erwihnten. 

Auf Praparaten, die 3'2 Stunden nach der Befruchtung fixiert 
wurden, hat die Zahl der zwei- und dreigeteilten Eier zugenommen, 
andere sind viergeteilt und zeigen blischenformige Kerne, von 
denen ein oder manchmal auch zwei Paar durch Fortsitze verbunden 
sind. Daneben sind aber noch eine Anzahl ungeteilter Eier vor- 
handen, deren Kernverhiltnisse in Fig. 4 und Textfig. 6 abgebildet 


Fig. 6, 


sind. Wir sehen (Fig. 4) einen sehr in die Linge gezogenen 
stibchenformigen Kern mit Strahlungen an seinen beiden Enden. 
Hautig ist eine eigentliche Kernmembran nicht mehr vorhanden. 
Diese Kerne sind wohl in Vorbereitung zur Amitose begriffen. 
Amitosenihnliche Bilder wie sie uns Texttig. 6 darstellt, tretfen 
wir in denselben Praparaten haufiger an. Es hat hier augen- 
scheinlich eine Durechschniirung der langgestreckten Kerne ohne 
vorhergehende Chromosomenbildung  stattgefunden. Die stark 
pathologische Natur dieser Kier zeigt sich auch darin, dass die 
Plasmateilung noch nicht auftrat, trotzdem an den Kernen bereits 
die Strahlung zur nachsten Teilung zu erkennen ist. — Von 
solchen Eiern ist zu erwarten, dass sie sehr friih absterben und 
zerfallen. 

Schon vorher wurde erwahlnt, dass bei der Untersuchung 
von Eiern der 16—1sstiindigen Methylenblauversuche keine patho- 
logischen Kernfiguren gefunden wurden. Wir hielten es trotzdem 
fiir wiinschenswert, diese Beobachtung durch eine eingehende 
Untersuchung sicher zu stellen und fixierten daher von einem 
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Versuch (17 Stunden Methylenblauwirkung in 0,1 proz. Loésung 
auf den Samen) Eier in Zeitintervallen von 15 Minuten. Eben- 
falls wurden Kontrolleier eingelegt, um durch den Vergleich einen 
Einblick in die Ursachen zu erhalten, durch welche die bei den 
Methylenblauversuchen von langer Dauer stets zu beobachtende 
Verzogerung entsteht. 

Die zuerst fixierten Eier, sowohl im Methylenblauversuch wie 
in der Kontrolle, zeigen, eine viertel Stunde nach der Befruchtung, 
die beiden Vorkerne verschmolzen. Doch finden wir in beiden 
Praparaten noch Eier, in denen der Samenkern den Eikern erst 
beriihrt oder sogar noch in einiger Entfernung liegt. 15 Minuten 
spaiter ist die Verschmelzung in beiden Eiportionen eine voll- 
kommene, an einzelnen Kernen treten bereits Strahlungen auf. 
Dreiviertel Stunden nach der Befruchtung hat sich das Bild 
wenig geindert, nur die Strahlungen sind etwas deutlicher ge- 
worden und die Kerne haben sich zum grossen Teil mehr in die 
Linge gestreckt. Auf demselben Stadium treffen wir auch noch 
die Methylenblaueier 15 Minuten spater an, waihrend zu der 
gleichen Zeit in den meisten Kontrolleiern die Karyokinese be- 
gonnen hat. Von diesem Zeitpunkt an bleibt die Verzégerung 
deutlich. So sehen wir eine viertel Stunde spiiter die meisten 
kontrolleier zweigeteilt mit ruhenden Kernen, daneben zahlreiche 
Mitosen und nur ein geringer Prozentsatz lisst noch den ruhenden 
Kern im ungeteilten Ei erkennen. In dem Methylenblauversuch 
hingegen zeigen noch immer die meisten Eier ovale Kerne, nur 
ein Drittel fertig gebildete Spindeln. Nach 1'/4 Stunde sind die 
Kontrolleier nahezu alle zweigeteilt, wihrend wir noch nach 
1° 4 Stunde im Methylenblauversuch zahlreiche Mitosen und sogar 
noch einige ruhende Kerne in ungeteilten Eiern sehen. 

Diese Verzogerung ist aber auch der einzige unterscheidende 
Punkt. Pathologische Kerntiguren tanden wir nicht oder nur ganz 
vereinzelt vor. Wir kénnen daher unser Resultat. dass die nach 
langer Methylenblauwirkung noch zur Befruchtung gelangenden 
Spermien nicht geschidigt sind, durch die zytologische Unter- 
suchung als bestatigt betrachten. — Uber die Ursachen der 
verzogerten Teilung, die anfangs einen so grossen Unterschied 
zwischen Versuchs- und Kontrollkulturen bildet. ohne jedoch 
einen Eintluss auf die spaitere Entwicklung auszuiiben, wird im 
allgemeinen Teil noch gesprochen werden. 
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Teilungsstorungen von Seeigeleiern mit darauf folgendem 
abnormem Entwicklungsverlauf haben bereits Ofters den Gegen- 
stand zytologischer Untersuchungen gebildet. Die pathologische 
Entwicklung wurde auf die verschiedenartigste Weise hervor- 
gerufen: durch Bastardierung der Seeigeleier mit artiremdem 
sperma von Loeb, Kupelwieser und Baltzer. durch Be- 
strahlung der Samenfiden mit Radium von G. Hert wig. ferner 
durch Behandlung von Echinideneiern mit hypertonischen Losungen 
von Gray und Konopacki oder durch Kaltewirkung von Janina 
Bury. Bei einem Vergleich dieser Arbeiten tritt eine grosse Ahnlich- 
keit der pathologischen Kernfiguren zutage, so verschiedenartig die 
Ursache zur Entwicklungsstérung auch gewesen sein mag. 

Die grésste Analogie mit unseren Methylenblauversuchen 
weist G. Hertwigs Arbeit iiber das Schicksal des mit Radium 
bestrahlten Spermachromatins im Seeigelei auf, handelt es sich 
doch in beiden Arbeiten um eine alleinige Schidigung des viater- 
lichen Chromatins. So sind z. Bb. die Fig. 2—8 G. Hertwigs 
ohne weiteres mit den Fig. 1—3 unserer Arbeit vergleichbar: nur 
liegt hautig der durch Radium geschadigte Samenkern in etwas 
grésserer Entfernung von den miitterlichen Chromosomen, ein 
Umstand, der wohl auf eine intensivere Schidigung durch das 
Radium hindeutet. Doch finden wir auch andere Bilder (Fig. 6-—8) 
vor, wo das Spermachromatin wie in unseren Abbildungen im 
unmittelbarer Nahe der miitterlichen Chromosomen liegt. und sein 
Eintluss auf dieselben wie bei Fig. 3 unverkennbar ist. 

Der Tatsache gemass, dass das Radiumchromatin wegen 
seiner isolierten Lage haufig keinen storenden Eintluss anf die 
erste Teilung ansiibt. finden wir den Spermakern noch hautig 
unverandert oder nur wenig aufgelockert im zweigeteilten Ei 
(Fig. 10,11), Bilder, die bei unseren Methylenblauversuchen fehlen. 
Dagegen kann man aus der Ahnlichkeit der Abbildung 13 mit 
unseren Fig. 6—8 auf eine gleiche Entstehungsweise schliessen. 
Auch bei G. Hert wig sehen wir ein zweigeteiltes Ei mit Spindeln 
fiir die nachste Teilung, die noch durch Strange ,von kompaktem 
Chromatin, einzelnen Chromatinkérnern und Chromosomen  ver- 
bunden sind“. — Ferner finden sich auch in der Radiumarbeit 
Kerne in Vorbereitung zur Amitose und amitosenihnliche Bilder 
(Fig. 21—24) vor, Figuren, die ganz unseren Abbildungen (Fig. 4 
und 6) entsprechen. 
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Da bereits G. Hertwig in seiner Arbeit den Vergleich 
mit den Arbeiten von Herbst. Boveri und Baltzer gezogen 
hat, soll hier nur noch aut die Beriihrungspunkte mit den Arbeiten 
von Gray, Konopacki und J. Bury hingewiesen werden. 

Die in diesen Arbeiten durch Kalteeinwirkung auf unbe- 
fruchtete und befruchtete Seeigeleier oder durch den Einfluss 
von hypertonischen Lésungen auf befruchtete Echinideneier her- 
vorgerufene Schidigung des Chromatins aussert sich hiutig 
wihrend der ersten Teilung durch mangelhafte Chromosomen- 
ausbildung, ebenso wie in unserer Arbeit das Spermachromatin 
durch die Methylenblaubehandlung die Fahigkeit, Chromosomen 
zu bilden. verloren hat. So finden wir je nach dem Grade der 
Schidigung Mitosen mit stark angeschwollenen Chromosomen 
(Bury. Fig. 31—35) oder mit Chromatinklumpen (Gray, 
Fig. 1s —23), deren Entstehung der Autor durch Verklumpung 
mehrerer Chromosomen erklirt. Diese Erkrankung eines Teils 
des Chromatins fiihrt zu Kernfiguren, die man nach Haecker 
als Pseudoamitose bezeichnen kann, wie sie Bury in Fig. 58a—e 
und Konopacki in Fig. 31—36 darstellen, Abbildungen, die 
unserer Fig. 6 und den Texttig. 4—-6 im héchsten Grade iihnlich sind. 

Ferner finden wir in den genannten Arbeiten Abbildungen 
von typischen Amitosen. (Gray, Fig. 49, Bury, Fig. 12—13). 
In diesen Fallen liegt eine Erkrankung des gesamten Kern- 
materials vor, die bei Konopacki und Gray dureh direkte 
Beeinflussung der ganzen Chromatinmenge, bei Bury und in 
den Methylenblauversuchen nur mittelst Schadigung der einen 
Kernkomponente und Vergiftung des gesunden Chromatins dureh 
die erkrankte Kernmasse hervorgerufen wurde. — Die Folge 
dieser Erkrankung ist die Unfahigkeit, Chromosomen zu_bilden : 
die Kernteilung kann daher nur durch Amitose  erfolgen. 
Charakteristisch fiir alle in diesen Arbeiten gegebenen Ab- 
hildungen ist auch die starke Vergrésserung der Kernvolumina, 
die mit der verzégerten Teilung zusammenhangt und auch zu 
einer Vermehrung der Nukleolarsubstanz in den Kernen fiihrt. 


C. Allgemeiner Teil. 
Durch unsere Untersuchungen an den Vertretern verschiedener 
Tierspezies haben wir in Bestitigung der Resultate von 0. Hertwig 
an Rana fusca feststellen kénnen, dass die Kernsubstanz der reifen 
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Samenfiden durch verschiedene chemische Stofte geschadigt werden 
kann, ohne dass die Spermatozoen ihre Beweglichkeit und ihre 
Fahigkeit, in das Ei einzudringen, dabei verlieren. Diese Schaidigung 
der Kernsubstanz kann in manchen Fallen eine so grosse sein, 
dass das Spermachromatin im Ei nicht mehr Chromosomen bilden 
kann, vielmehr vollig vermehrungsunfihig geworden ist. In diesem 
Falle gestaltet sich die Entwicklung der Eier, wie unsere Bastar- 
dierungsexperimente am Frosch ergeben haben, zu einer partheno- 
genetischen, da ja nur der Eikern durch seine Teilungen den 
Kernapparat des Embryos liefert. Geringere Schadigung der 
Kernsubstanz der Samenfaden durch Chemikalien hebt ihre Ver- 
mehrungsfahigkeit nicht auf: da jedoch das chemisch veranderte 
viiterliche Chromatin auf alle Embryonalzellen verteilt wird, fiihrt 
diese Sehidigung schon auf friihen Entwicklungsstadien zum Ab- 
sterben des Embryos, der dabei allerlei Missbildungen, wie 
namentlich Spina bifida, aufweist. 

Es lassen sich somit durch chemisch geschadigte Samenfiden 
dieselben Missbildungen erzielen, wie sie O. Hert wig durch Radium- 
bestrahlung der minnlichen Keimzellen erhielt. Dies Resultat ist 
fiir den Fall, dass der Samenkern maximal geschidigt ist. nicht 
iiberraschend: denn es ist ja bei der auf parthenogenetischer 
Grundlage verlaufenden Entwicklung des Eies ganz gleichgiiltig, 
ob das Chromatin des Spermakopfes durch chemische oder physi- 
kalische Mittel vermehrungsunfahig geworden ist. Die Stérungen 
in der Entwicklung dieser Eier, wie Bauchwassersucht und zwerg- 
hafter Wuchs, lassen sich, wie G. Hertwig wahrscheinlich gemacht 
hat, auf die haploide Beschaffenheit des Kernapparates zuriickfiilren. 

Auffallender ist dagegen die Ubereinstimmung der Resultate 
auch in Versuchen, bei denen das Spermachromatin weniger stark 
geschiidigt und infolgedessen noch an der Bildung des Kern- 
apparates sich beteiligt. Trotzdem die urspriinglichen Schadigungen, 
die der Samenkern einmal durch die chemische Behandlung. das 
andere Mal dureh die Radiumbestrahlung erlitten hat, sicher nicht 
die gleichen sind, und dureh die Verbindung mit Methylenblau 
oder mit Chloralhydrat ganz andere chemische Veranderungen 
als durch das Radium erzielt werden, so stimmen die Missbildungen, 
welche die mit diesen chemisch oder physikalisch geschadigten 
Spermatozoen befruchteten Eier zeigen, doch ausserordentlich 
untereinander iiberein. 
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Zum besseren Verstindnis dieser Erscheinung miissen wir 
uns vergegenwartigen, dass die Reaktionsmdglichkeiten eines 
Organismus gegen Schidlichkeiten aller Art nur ganz begrenzte 
sind, und dass es ganz bestimmte Typen von Missbildungen gibt, 
die dureh Eingriffe verschiedenster Art an dem Embryo auftreten. 
So lisst sich die Spina bifida beim Frosch nicht nur durch Be- 
fruchtung normaler Kier mit krankem Sperma, sondern auch durch 
Mehrtachbetruchtung oder dureh Einwirken von Koehsalzlésung 
auf die Kier nach der Befruchtung erzielen. Ein anderes Beispiel 
fiir diese soeben besprochene Erscheinung haben wir ferner im 
zytologischen Teil unserer Arbeit kennen gelernt, wo cezeigt wurde, 
dass genau die gleichen Bilder amitotischer und pseudoamitotischer 
Kernteilung, wie sie durch Behandlung befruchteter Seeigeleier mit 
hypertonischen Lésungen oder mit auf 0° abgekiihltem Meerwasser, 
auch dureh Befruchtung normaier Eier in gewohnlichem Seewasser 
mit Sperma, das 2 Stunden mit Methylenblau vorbehandelt oder 
12 Stunden mit Radium bestrahit war, erzielt werden konnten. 

Ergibt sich somit,. wenn wir die Einwirkung der chemisch 
oder physikalisch geschadigten Samenfaden auf gesunde Eier 
studieren, eine weitgehende Ubereinstimmung zwischen den 
chemischen und den Radiumexperimenten, so treten andererseits 
auffallende Unterschiede zwischen den beiden genannten Arten 
von Versuchen zutage, sobald wir das Verhalten der Sperma- 
tozoen den chemischen oder dem physikalischen Agens gegeniiber 
betrachten. Denn wahrend bei allen bisher untersuchten Tier- 
arten simtliche Samenfiden durch das Radium proportional der 
Intensitat der Bestrahlung in zunehmendem Mabe geschadigt 
werden. vermissen wir diese gleichmissige Wirkung bei den 
chemischen Versuchen vollig. Unsere Experimente haben vielmehr 
ergeben, dass die einzelnen Samenfaiden eine verschieden grosse 
Resistenz oder, wie wir auch sagen kénnen, eine ungleiche Emp- 
tindlichkeit gegen die chemischen Stoffe besitzen. Hierbei konnen 
wir folgende Falle unterscheiden : 

1. Die Samenfiden von verschiedenen Tierarten zeigen in 
ihrer Empfindlichkeit gegeniiber demselben chemischen Stoffe er- 
hebliche Untersehiede. So kann z. B. durch Chloralhydrat und 
strvehnin die Kernsubstanz der Froschspermatozoen geschadigt 
werden, wahrend beim Seeigel eine derartige Beeintlussung selbst 
bei hoher konzentrierten Losungen ausbleibt. 
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2. Auch bei Verwendung der Samentliissigkeit von zwei 
verschiedenen Mannchen, die der gleichen Art angehoren, ergeben 
sich oft Ditferenzen in der Empfindlichkeit gegeniiber dem gleichen 
chemischen Mittel. Besonders beweisend sind hierfiir die Ver- 
suche, die von uns mit Stryehnin bei Rana fusea ausgefiihrt 
wurden, und die sémtlich ein negatives Resultat ergaben, wihrend 
O. Hertwig in zwei Versuchen an Rana fusca eine starke 
Schidigung des Spermachromatins durch das Strychnin konstatieren 
konnte. Zu demselben Ergebnis fiihrten ferner die im = zweiten 
Teil unserer Arbeit erwahnten Experimente an Gobiussamen mit 
Methylenblau, wo in zwei Fallen eine starke Veranderung des 
Spermachromatins festgestellt wurde, einmal dagegen das chemische 
Mittel vollig versagte. 

3. Eine verschieden grosse Empftindlichkeit gegen das gleiche 
chemische Mittel lasst sich sehliesslich auch bei den einzelnen 
Samentaden, die aus dem gleichen Hoden desselben Tieres 
stammen, nachweisen. Sehr oft haben wir namlich in unseren 
Experimenten beobachten kénnen, dass, wahrend die iiberwiegende 
Mehrzahl der Eier. die mit chemisch vorbehandeltem Sperma 
befruchtet waren. sich pathologisch entwickelte, ein anderer Teil 
normale Embryonen lieferte, so z. B. bei den Methylenblauver- 
suchen mit Gobiussamen, bei den Bastardierungsversuchen beim 
Frosch mit Benutzung von Chloralhydrat und den zweistiindigen 
Methylenblauexperimenten am Seeigel. Auch 0. Hertwig hat 
ihnliche Beobachtungen gemacht, halt es aber. da er in seinen 
Versuchen die Froschhoden direkt in der Methylenblaulésung 
zerzupft hat. fiir moéglich, dass einzelne Spermatozoen. die im 
Inneren grosserer Gewebsstiicke lagen, gar nicht mit dem Methylen- 
blan in Beriihrung gekommen sind. Diese Erklarungsmoglichkeit 
liasst sich aber bei unserer Versuchsanordnang, bei der nur die 
aus dem fein zerzupften Hoden abgesaugte Samenmilch zur Ver- 
wendung kam, ausschliessen. 

Auf Grund dieser Ergebnisse sind wir nunmehr auch in 
der Lage, fiir ein Versuchsresultat. das uns anfangs ganz unver- 
stindlich schien, die Erklirung zu geben. Wir haben im speziellen 
Teil unserer Arbeit berichtet. dass durch zweistiindige Behandlung 
der Samentliissigkeit vom Seeigel mit Methylenblau eine deutliche 
Schidigung der meisten Spermien erzielt werden konnte, die 
eine stark pathologische Entwicklung der mit ihnen befruchteten 
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Kier zur Folge hatte. Als wir jedoch das Methylenblau 16 bis 
18 Stunden auf die Samentliissigkeit einwirken liessen, gestaltete 
sich das Resultat, wie wir in 15 Versuchen an zehn verschiedenen 
Tieren feststellen konnten, ganz anders. Die Kier entwickelten 
sich néimlich ganz normal zu Plutei und die zytologische Unter- 
suchung ergab, dass der Spermakern sich normalerweise an der 
Chromosomenbildung beteiligte, so dass keine Parthenogenese, wie 
wir anfiinglich vermuteten, vorlag. 

Man konnte zuniichst daran denken, dass wir gerade zu 
den Versuchen mit langer Einwirkungszeit Samenfaden von Tieren 
benutzt hatten, die simtlich gegen das Methvienblan unempfindlich 
waren, entsprechend den soeben sub 2 angetiihrten Beispielen. 
Ware es aber nicht ein héchst sonderbarer Zufall gewesen, dass 
wir gerade in den 15 Experimenten mit langer Einwirkungszeit 
Tiere mit methvlenblaufesten Spermien benutzt hatten, wahrend 
wir bei unseren zweistiindigen Versuchen nur einmal unter zehn 
Fallen keine Einwirkung des Methylenblau konstatieren konnten ? 
Ein solches Zusammentretien erscheint uns sehr unwahrscheinlich 
und wir glauben durch die folgende Annahme das Versuchsergebnis 
besser erklaren zu konnen: 

Infolge der 1ISstiindigen Methylenblaueinwirkung sind alle 
Samenfiden, deren Kern durch das Methyvlenblau geschidigt ist. 
abgestorben: nur diejenigen Spermatozoen, deren Kernsubstanz 
gegen das Methylenblau unemptindlich ist, bleiben am Leben und 
befruchten die Eier, die sich infolgedessen normal entwickeln. 
Es hat also durch die lange Methylenblaubehandlung 
eine Selektion der methylenblaufesten Samenfiden 
stattgefunden. 

Dass Samenfiiden, deren Kernapparat intensiv geschidigt ist. 
schliesslich auch bewegungslos und zur Befruchtung untauglich 
werden, das haben uns die Radium- und Methylenblauexperimente 
an Rana fusea gelehrt, bei denen stets die zum Versuch be- 
nutzten Spermatozoen viel friiher abstarben als der Kontroll- 
samen. Besonders schén zeigt aber der folgende Versuch, iiber 
den O. Hertwig berichtet, dass nicht etwa die direkte Wirkung 
des chemischen Stotfes auf den Bewegungsapparat, sondern viel- 
mehr die durch das chemische Mittel bewirkte Verinderung des 
Kernes die Geisselbewegung des Spermatozeons zum Stillstand 
bringt: In zwei Experimenten wurde die Samenmilch von zwei 
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verschiedenen Froschmannchen gleichen Teilen mit einer 
0.25 proz. Strychninlésung versetzt. Nach je 2 Stunden wurde 
mit einem Teil der so bereiteten Mischungen eine Portion Eier 
befruchtet. Im ersten Versuch nahm die Entwicklung der Eier 
einen sehr gestérten Verlauf. in den anderen dagegen verlief sie 
bei den meisten Kiern normal. In dem ersten Fall waren also 
die Samenfaden des einen Ménnehens dureh das Stryehnin stark 
geschidigt, im zweiten dagegen die Samenfaden des anderen 
meist unverindert geblieben. Entsprechend dieser verschieden 
grossen Empftindlichkeit der Kernsubstanz der Samenfiden gegen 
das Stryechbnin kam die Bewegung der Spermatozoen in dem 
ersten Samengemiscli schon nach Stunden Stillstand, 
wahlrend sie in der zweiten Samenmischung noch tiber 24 Stunden 
anhielt. 

Sehen wir es hiernach als erwiesen an, dass Samenfiden, 
deren Kernsubstanz durch aussere Eingritle geschadigt ist, rascher 
absterben als soleche mit intaktem Kernapparat, so ist die Selektion 
der methvlenblaufesten Spermatozoen bei unseren 1s stiindigen 
Methylenblauversuchen nicht mehr wunderbar und erklart aufs 
beste unsere Versuchsresultate. Sind nattirlich gar keine oder 
nur ganz vereinzelte methvlenblaufeste Spermatozoen in einem 
Samengemisch vorhanden, so sind nach 18 Stunden alle Samen- 
faden abgestorben, wie wir es auch einige Male beobachtet haben. 
Betragt dagegen der Prozentsatz der methylenblaufesten Samen- 
faden auch nur wenige Prozente, so werden bei der grossen 
Anzahl der zu einem Experiment benutzten Samentaden  stets 
noch geniigend nach IS Stunden am Leben sein, um die Be- 
fruchtung vollziehen zu konnen. Tatsachlich haben wir ja bei 
unseren Experimenten beobachten kénnen, dass stets bei den 
langen Methylenblauversuchen eine grosse Anzahl Samenfiden 
abgestorben und nur ein geringer Bruehteil beweglich geblieben 
war und die befruchtung vollzog. 

Schliesslich sei noch mit einigen Worten auf die Beobachtung 
eingegangen, dass bei den Eiern, die durch den 1s Stunden lang 
mit Methylenblau vorbehandelten Samen befruchtet waren, die erste 
Teilung stets gegeniiber gleichzeitig befruchteten Kontrolleiern 
erheblich verzégert war. Man kénnte wohl daran denken, dass 
die lange Beriihrung mit dem Methylenblau doch nicht ganz ohne 
Eintluss selbst auf die der Wirkung schwer zuginglichen ,methylen- 
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blaufesten“ Spermatozoen geblieben ist. Mdéglich ist aber auch, 
dass fiir diese Erscheinung die Selektion gewisser Samenfiden 
verantwortlich gemacht werden kann, die neben ihrer Methvlen- 
blaufestigkeit zugleich auch noch die Eigenschaft besitzen, dass 
unter ihrem Einfluss das Ei sich langsamer teilt. Wenn wir bei 
einer normalen Befruchtung von Seeigeleiern ihre ‘Teilungszeit 
beobachten, so werden wir stets konstatieren koénnen, dass die 
Zweiteilung nicht bei allen Eiern simultan erfolgt, sondern dass. 
obgleich die Samentaden fast gleichzeitig in die Eier eingedrungen 
sind, das eine Ei sich rascher, das andere langsamer teilt. Sicher 
ist nun fiir das Furehungstempo die Beschatfenheit des Eies von 
grosser Bedeutung, aber auch das Spermatozoon ist nicht ganz 
ohne Einfluss, wie einmal die Bastardierungsversuche von Ne w- 
man, vor allem aber die Versuche mit Seeigelsamen, der durch 
Radium oder Methylenblau geschidigt war, deutlich gezeigt haben. 
Es ist also wohl méglich, dass bei unseren langen Methylenblau- 
versuchen gerade diejenigen Spermatozoen, die normalerweise auf 
die Eiteilung verzégernd einwirken, sich gegen die Methylenblau- 
wirkung resistent erwiesen haben. So wire es z. Bb. denkbar. 
dass die besondere Beschatfenheit der Schutzhiille, die den Sperma- 
kopf der methylenblaufesten Samenfaden gegen die Giftwirkung 
schiitzt. gleichzeitig auch das Aufquellen des Spermakopfes im 
Kiplasma und seine Umwandlung in den Spermakern verzégert 
und somit zu der verspateten Teilung des Eies beitragt. Jedoch 
kénnen wir hieriiber vorlaufig nur Vermutungen aussern., zumal 
wir ja auch noch nicht einmal sicher wissen, ob die Giftfestigkeit 
einzelner Spermatozoen auf einer besonderen Beschatfenheit der 
ihren Kopfteil umgebenden Rindensubstanz beruht, oder auf eine 
chemisch bedingte verschiedene Affinitat ihrer Kernsubstanz zum 
Gift zuriickzufiihren ist. In Anbetracht der von uns. sicher- 
vestellten Tatsache, dass nicht nur die Samenfaden verschiedener 
Tierarten, sondern auch diejenigen, die von dem gleichen Tier 
stammen, Resistenzunterschiede aufweisen, scheint uns allerdings 
die erste Alternative den Vorzug zu verdienen. 

Jedoch werden erst weitere systematische Versuche mit 
einer groésseren Anzahl chemischer Substanzen diese Frage ent- 
scheiden, wie denn unsere Experimente tiberhaupt erst einen 
Anfang in der Erforschung dieses neuen, von 0. Hertwig uns 
erschlossenen Forschungsgebietes bedeuten. ©. Hertwig ist es 
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gewesen, der als erster in seinen Methylenblauversuchen am 
Froschsamen den Nachweis gefiihrt hat, dass die Kernsubstanz 
dev Spermatozoen durch chemische Mittel geschidigt werden 
kann. ohne dass ihre Befruchtungsfihigkeit dadurch aufgehoben 
wird, und dass sich auf diesem Wege Entwicklungsstérungen 
kiinstlich hervorrufen lassen. Friihere Versuche von Herbst in 
gleicher Richtung miissen, besonders nach den Ergebnissen unserer 
Arbeit, als nicht einwandfrei bezeichnet werden. Herbst ver- 
suchte durch Siisswasser und Natronlauge die Seeigelspermatozoen 
zu schadigen. Er behandelte die Samentliissigkeit mit den ge- 
nannten Mitteln, bis nur noch ein kleiner Teil der Spermatozoen 
beweglich war und fiihrte sodann die Befruchtung aus. Nach 
den Resultaten unserer Arbeit miissen wir es aber im hochsten 
Grade als zweifelhaft bezeichnen. ob in diesen Experimenten von 
Herbst wirklich die Kernsubstanz der wenigen iiberlebenden 
Samenfiden. worauf es doch allein ankommt, geschidigt ist. ob 
nicht vielmehr auch hier eine Selektion der besser geschiitzten 
Spermatozoen im Spiele ist. 

Ergeben sich hier schon Schwierigkeiten in der Deutung 
der Experimente mit ihren relativ einfachen Verhaltnissen. so 
wachsen dieselben noch erheblich, sobald wir uns nieht darauf 
beschrinken. den Eintluss konzentrierter chemischer Mittel auf 
die reifen Samenfiden wahrend einer relativ kurzen Einwirkungs- 
zeit zu erforschen. sondern uns die Frage vorlegen, ob nicht 
auch durch chemische Stoffe in ganz kleinen Dosen, die langere 
Zeit auf die Spermatozoen wirken, eine Schidigung ihrer Kern- 
substanz bei erhaltener Befruchtungsfaihigkeit erzielt werden kann. 
Auch miisste untersucht werden, ob nicht die sich entwickelnden 
samenzellen leichter durch Chemikalien beeinflussbar sind, als 
die ausgereiften Spermatozoen. Besonderer Wert wire schliesslich 
auch darauf zu legen, nicht nur grobe Stoérungen des Entwick- 
lungsprozesses auf diesem Wege zu erzielen, sondern auch feinere 
Entwicklungsanomalien an geeignetem Material festzustellen. Trotz 
der Wichtigkeit dieser Fragen und ihrer grossen praktischen 
Bedeutung fiir die modernen Bestrebungen der Rassenhygiene 
fehlt es aber auch hier noch fast ganz an einwandfreien Ver- 
suchen. Erwahnenswert sind hier héchstens die erst kiirzlich ver- 
Offentlichten Versuche des Amerikaners Stockhard, der mann- 
liche Meerschweinchen mit Alkohol behandelte und einen deutlichen 
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Etfekt des Giftes auf die Nachkommenschaft der alkoholisierten 
Bocke mit normalen weiblichen Tieren feststellen zu kénnen 
glaubte. Aber auch diese Versuche sind nur an einem kleinen 
Tiermaterial ausgefiihrt, auch sind die Entwicklungsstérungen 
bei der Nachkommenschaft noch nicht genauer untersucht worden. 
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Erklarung der Abbildungen auf Tafel XI und XII. 


Tafel XI. 
Die Herstellung der Abbildungen ertolgte so, dass von den Embryonen 
mikrophotographische Aufnahmen angefertigt und auf den Kopien derselben 
noch die feineren Details mit Tusche und Bleistift eingezeichnet wurden. 
Die Fig. 1 8 sind 8mal, die Fig. 9—11 sind 50mal vergréssert. 
Die in den Fig. 1—3 abgebildeten Embryonen stammen von Eiern von 
Rana esculenta ab, die mit Samen von Rana fusca befruchtet wurden, der 
zuvor 1 Stunde der Wirkung einer 0,25proz. Chloralhydratlésung ausgesetzt 


worden war. 
Die in den Fig. 5—7 abgebildeten Embryonen haben sich aus Rana 
esculenta-Eiern entwickelt, die mit Sperma von Rana fusca befruchtet worden 
waren. Der Froschsamen war vor Verwendung zur Betruchtung mit 0,05 proz. 
Methylenblaulisung eine halbe Stunde behandelt worden. 
Aut den Fig. 4 und 8 sind zwei normale Rana esculenta-Larven als 
Kontrolle photographiert. 
Fig. 1 und 2. Zwei 7 Tage alte Froschlarven aus dem Chloralhydratversuch. 
Fig. 3. & Tage alte Froschlarve aus dem Chloralhydratversuch. 
Fig. 4. 8 Tage alte normale Froschlarve. 
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und 7. Zwei 15 Tage alte parthenogenetische Rana _ esculenta- 
Embryonen aus dem Methylenblauversuch. 
15 Tage alter normaler Froschembryo. 


Die Fig. 9—11 stellen Fischembryonen (Gobius jozo) dar. 


und 10. Zwei 5 Tage alte Gobiusembryonen, welche sich aus Eiern 
entwickelten, die mit Sperma von Gobius jozo befruchtet wurden. 
Die Samentliissigkeit hatte sich vor der Besamung 1 Stunde in 
einer 0,1 proz. Methylenblaulésung befunden. 
11. 5 Tage alter normaler Embryo von Gobius jozo 


Tafel XII. 

Siimtliche Figuren sind bei Zeiss homog. Immersion ‘12, Tubus- 
Linge 160, Okular 3 in der Hihe des Objekttisches gezeichnet. Alle Figuren 
stellen Schnittbilder durch Seeigeleier (Stronglyocentrotus lividus) dar, die 
siimtlich mit Samen befruchtet sind, der durch Methylenblaubehandlung ge- 
schiidigt wurde. 


Die Fig. 1 und 7 stammen von Kiern. die mit Samen befruchtet sind, der 
3 Stunden mit einer Lproz. Methylenblaulésung behandelt wurde. 
Fig. 1. 1 Stunde 55 Minuten nach der Befruchtung. 

Fig. 7. 3 Stunden 15 Minuten nach der Betruchtung. Auf * . verkleinert. 
Die Eier Fig. 2, 6 und & wurden mit Samen befruchtet, der 3 Stunden mit 
einer 0,5 proz. Methylenblaulisung behandelt wurde. 

Fig. 2, 6 und & 2 Stunden nach der Befruchtung. Fig. 6 und 8 auf * . ver- 

kleinert 
Die Fig. 3-5 stellen Eier dar, die mit Samen betruchtet wurden, der 
Stunden mit 0.1 proz. Methylenblaulésung behandelt wurde. 
Fig. 3. 2 Stunden 20 Minuten nach der Befruchtung. 
3 Stunden 25 Minuten nach der Befruchtung. 
3 Stunden 10 Minuten nach der Betruchtung. 
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Fig. 8. 

Fig| 


Aus dem Anatomisch-biologischen Institut der Universitat Berlin. 


Die Entwicklung von Forelleneiern nach Befruchtung 
mit radiumbestrahlten Samenfaden. 
II. Teil. 
Das Verhalten des Radiumchromatins wahrend der ersten 
Teilungsstadien. 


Von 


Dr. Karl Oppermann. 


Hierzu Tafel XIII und 2 Texttiguren. 


Im ersten Teil der unter gleichem Haupttitel veréffentlichten 
Arbeit ist in ausfiihrlicher Weise der Entwicklungsgang von Forellen- 
embrvonen beschrieben worden, die hervorgingen aus normalen 
Kiern, zu deren Befruchtung mehr oder minder stark radium- 
bestrahlte Samenfiden benutzt worden waren. Es konnte gezeigt 
werden, dass auch fiir das Teleosteerei das zuerst von 0. Hert wig 
fiir die Ergebnisse der Radiumversuche an Froschkeimen auf- 
gestellte Giesetz der Kurvenbildung gilt. 

Wie bei den Experimenten mit Amphibiensamenfiden, so 
liess sich auch fiir den Knochenfisch feststellen, dass durch eine 
intensive Bestrahlung der Spermien (23 Stunden mit 7.5 oder 
5.3 mg Radiumbromid) die Entwicklung der Embryonen einen 
fast der Norm entsprechenden Verlauf nahm: Forellenkulturen 
derartiger Versuche konnten 40—50 Tage am Leben erhalten 
werden. Dagegen ergab sich bei der Wahl erheblich kiirzerer 
Bestrahlungszeiten mit gleichem Praparat (3 Stunden), dass nicht 
einmal mehr das Gastrulationsstadium iiberstanden wurde: viel- 
mehr waren mit dem 14. Tage nach der befruchtung alle Eier 
abgestorben. Geringe Bestrahlung (5 Minuten) der Spermien hatte 
auch nur relativ unbedeutende Schidigungen des Entwicklungs- 
produktes zur Folge. 

Eine Erklarung fiir die eigentiimliche Erscheinung bei den 
entsprechenden Versuchen an Froschkeimen, dass nimlich im 
Falle einer sehr starken Bestrahlung der Samenfiden die jungen 
Larven wieder eine verhiltnismissig gute Organisation zeigen. 
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gibt O. Hertwig durch die Annahme, dass der in das Ei ein- 
dringende Spermakern sich iiberhaupt nicht mehr in normaler 
Weise an den Kernteilungsvorgingen beteilige, dass ihm nur noch 
die Rolle des Entwicklungserregers zukomme, Dies heisst aber 
nichts anderes, als dass es sich um Faille yon kiinstlicher Partheno- 
genese handelt. 

Der tatsichliche Beweis fiir diese Annahme 0. Hertwigs 
ist von Paula Hertwig (1913) erbracht worden. In Frosch- 
eiern, die urspriinglich mit stark bestrahiten Samenfiiden be- 
fruchtet wurden, konnte auf dem Zwei- und Vierzellenstadium 
der degenerierte Spermakern stets in vollig isolierter Lage von 
den Zellkernen gefunden werden 

Es sehien von grossem Interesse, zu untersuchen, ob die 
entsprechenden Erscheinungen am Forellenei sich auch aut die 
gleichen ursichlichen Zusammenhiinge, wie sie bei Rana fusca 
gefunden wurden, zuriickfiihren liessen. Es war zu erwarten, 
dass die Beobachtungen im wesentlichen zu gleichen Angaben 
fiihren wiirden. Dank eines reichen Materiales war es mdglich. 
das Schicksal des radiumbestrahiten Spermiums von dem Zeit- 
punkte kurz nach seinem Eintritt in das Fi bis zum vollendeten 
Vierzellenstadium der Keimscheibe, das ungefahr in der 14. Stunde 
nach der Befruchtung vorlag, zu verfolgen, und so den gesamten 
Ablauf der Erscheinungen an einer fast liickenlosen Reihe von 
Stadien darzulegen, yon dem im wesentlichen am Froschei nur das 
Schlussresuitat vorlag. 

Die vorliegenden Untersuchungen sind, wie die im = ersten 
Teile verétfentlichten, im Anatomisch-biologischen Institut der 
Universitit Berlin ausgefiihrt worden. Ich méchte mir an dieser 
Stelle erlauben, Herrn Geh. Med.-Rat Prof. Dr. O. Hertwig 
und Herrn Prof. Dr. Poll fiir die giitige Unterstiitzung, die mir 
bei der Ausfiihrung dieser Arbeit zuteil wurde, meinen ergebensten 
Dank auszusprechen, 


Material und Methode. 

Das Material, vier Paar laichreifer Forellen, erhielt ich wieder 
in bestem Zustande von der Forellenzuchtanstalt yon C. Arens 
Nachf. in Cleysingen bei Elirich a. Harz. 

Die bestrahlungen der Samenfiiden wurden mit den gleichen 
Radium- und Mesothoriumpraiparaten ausgefiihrt, die mir auch 
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schon fiir die friiheren Versuche durch die Giite des Herrn Geh. 
Med.- Rat Prof. Dr. O. Hertwig zur Verfiigung standen. Die 
Radiumpraparate enthielten 7,5 resp. 5.3 mg Radiumbromid, 
wihrend das Mesothoriumpraparat einer Starke von 55 mg Radium- 
bromid entsprach. 

Die Versuchsmethode war wieder genau die gleiche, wie 
sie in der friiheren Arbeit beschrieben wurde, so dass hier aut 
eine genauere Darstellung verzichtet werden kann. 

Die Priparation der Keimscheiben wurde nach der von 
Kopsech-Virchow angegebenen Methode ausgefiihrt. ixiert 
wurde mit Pikrin-Sublimat-Eisessig und Zenkerscher Flissigkeit. 

Die Keimscheiben wurden fast stets in Flachschnitte zerlegt 
und zwar betrug die Schnittdicke 10—-15 «. 

Zur Farbung der Praparate liessen sich mit sehr gutem 
Erfolg frisch bereitete Loésungen von Alaun-Karmin verwenden, 
sowie auch Himalaun nach Mever. 

Die Zeichnungen wurden mit Hilfe des Abbeschen Zeichen- 
apparates angefertigt. 


Allgemeiner Verlauf der Versuche. 

Khe die Darlegung der Spezialuntersuchung gegeben werden 
soll, muss zuniichst kurz auf den allgemeinen Verlaut der Ent- 
wicklung der Versuchseier eingegangen werden. 

Die friiheren Untersuchungen erlaubten schon bei einer Be- 
strahlung der Spermien wihrend 2 Stunden mit dem Mesothorium 
praparat eine sehr betrachtliche Schadigung der Samentaden 
nachzuweisen. Dies hatte zur Folge, dass die Entwicklung der 
mit solchen Spermien befruchteten Eier einen sehr giinstigen 
Verlauf nahm. Die Embrvonen erreichten ein Alter von 4U bis 
5U Tagen: sie unterschieden sich zum Teil lediglich durch ihre 
geringere Grdsse yon den Kontrolltieren. Die Kerne erwiesen 
sich als haploid. Es war also zu erwarten, dass die ersten Ent- 
wicklungsstadien der Eier, die mit 2 Stunden lang bestrahltem 
Samen befruchtet waren, fiir unsere Untersuchung ein giinstiges 
Material liefern wiirden, um feststellen zu kénnen. welcher 
abgeinderten Form sich bei dieser Versuchsanordnung die ersten 
Kernteilungsprozesse vollziehen. 

Es wurden daher in der ersten Versuchsserie am 4. De- 
zember 1912 folgende Bestrahlungszeiten gewialilt : 
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Versuch I 7h. 20 Min. bis 9h. 29 Min. Mesothor (55 mg). 

» IL 9h. 48 Min. bis 11 h. 43 Min. Mesothor (55 mg). 

» Il 12h.— Min. bis 2h. 4 Min. Mesothor (55 mg). 

IV Zh. 25 Min. bis 10h. 20 Min. Radium I (7,5 mg). 

In Versuch IV wurde den Samenfiden eine bedeutend 
geringere Strahlenmenge zugefiihrt. Die friiheren Versuche hatten 
gelehrt, dass bei einer derartigen Bestrahlung die embryonale 
Entwicklung nicht iiber das Stadium der Gastrula fortging. Es 
sollte auch das Verhalten des schwacher bestrahlten Spermakernes 
auf den ersten Teilungsstadien beobachtet werden. 

Nach der Bestrahlung waren die Samenfaden in allen Fillen 
cut beweglich. 

Zu jedem Versuche wurden ungetfahr 50 ~ 40 Fier verwendet. 
Wie aus den spiteren Beobachtungen hervorging, war das be- 
fruchtungsergebnis im allgemeinen gut, mit Ausnalime des Ver- 
suches I, in dem = sich héchstens der vorhandenen Kier 
entwickelt hatten. Kontrollbefruchtungen wurden stets ausgefiihrt. 

Von 2 Stunden nach der Befruchtung an wurden in reichlicher 
Folge Keimscheiben nach der oben angegebenen Methode fixiert 
und zwar gleichzeitig aus derselben Kultur immer mindestens 
zwei Stiick. Die Fixationen wurden bis zur 14. Stunde nach der 
Besamung fortgesetzt: die dltesten Kontrolleier zeigten dann schon 
Achtteilung. 

Die iibrigen Eier wurden in tliessendem Wasser zur Weiter- 
entwicklung belassen. Es bestitigten sich im wesentlichen die 
schon friiher erhaltenen Ergebnisse. Die Kier des Versuches IV 
starben zuerst ab, so dass 14 Tage nach Beginn des Versuches 
kein Ei mehr am Leben war. Aus den anderen Kulturen ent- 
wickelten sich zum Teil normal aussehende Embryonen, die nur 
durch den Gréssenunterschied gegeniiber den Kontrolltieren aut- 
tielen, zum Teil aber auch schon makroskopisch erkennbar patho- 
logische Exemplare. Am 23. Tage wurde dieser Versuch beendet. 

Die zweite Reihe von Experimenten wurde am 8. Januar 1915 
vorgenommen. 

Da nach einer zweistiindigen Bestrahlung die Samenfiiden 
nach Zusatz von Wasser eine anscheinend noch normale beweg- 
lichkeit zeigten, so wurden jetzt etwas lingere Bestrahlungszeiten 
gewiihit. Daneben wurden auch noch sehr lange Bestrahlungen mit 
den schwachen Radiumpraparaten (7,5 und 5,3 mg) vorgenommen. 
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Versuch V 7** bis 10? Mesothor. 

Versuch VI. 10° bis 2° Mesothor. 

Versuch VII Mittw. bis Donnerstag 94° Ri 18 Std. 50 Min. 
Versuch VIIT , 2° , 94° Re = 18 Std. 50 Min. 
Versuch IX Freitag 11'! bis Sonnabend 10'' Ri = 23 Std. 
Versuch . 10" Re = 23 Std. 

Auch aus dieser Serie wurde eine grosse Anzahl von Stadien 
bis zur !4. Stunde nach der Besamung fixiert. 

Der spitere Entwicklungsverlauf gestaltete sich leider in- 
sofern ungiinstig, als durch irgendwelche Einwirkungen, vom 
14. Tage an, sowohl die Kontroll- wie auch die Versuchskeimlinge 
rapide abzusterben begannen. Ob eine einmalige, mehrere Stunden 
andauernde Stérung in der Wasserzuleitung, oder irgend welche 
Infektion das Absterben bedingte, konnte nicht festgestellt werden. 
Fiir die hier speziell in Betracht kommenden Untersuchungen 
war diese Storung jedoch ohne die geringste Bedeutung. 


Spezieller Teil. 

Die ersten Entwicklungsvorginge in normalen Eiern nach 
Befruchtung mit radiumbestrahiten Samenfiiden stimmen vollig 
mit den unter normalen Bedingungen erhaltenen Stadien iiberein. 
Das Spermium dringt in das Ei ein. Der Spermakopf wandelt 
sich allmahlich zum Spermakern um. Er ist zunachst noch klein, 
kugelformig und besitzt einen Durchmesser von 6 «#. 2 Stunden 
nach der Befruchtung ist das Zentrosoma noch ungeteilt, es zeigt 
aber schon eine nicht unbetraechtliche Strahlung. In_ einiger 
Entfernung tindet sich der fast gleichgrosse, etwas gelappte Kikern. 
In 4 Stunden alten Keimscheiben war Ei und Samenkern stets 
in seitlicher Aneinanderlagerung zu finden. Beide Kerne sind zu 
relativ bedeutender Grésse herangewachsen. Es betragt der 
gesamte Querdurchmesser beider Kerne ungefahr 24 «. wahrend 
jeder durehschinittlich eine Hohe von 20 hat. Die Grosse beider 
Kerne ist kaum verschieden. Strukturdifferenzen sind zunichst 
nicht erkennbar, so dass auf diesem Stadium eine Unterscheidung 
von Ei und Samenkern nicht mit Sicherheit méglich ist. An 
6 Stunden alten Objekten hat sich das Bild erheblich gedndert. 
Noch immer liegt das Kopulationsstadium der beiden Kerne vor. 
Sie haben noch an Grosse etwas zugenommen. Mit volliger 
Sicherheit lisst sich aber jetzt erkennen, dass es sich nicht um 
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ein einheitliches Verschmelzungsprodukt handelt. Der Kopulations- 
kern zeigt sich deutlich aus zwei verschiedenen Teilen zusammen- 
gesetzt. Das Chromatin des einen Halbkernes ist gleichmissig 
gefairbt und zeigt netzartige Verteilung. Im anderen Teile dagegen 
befindet sich das Chromatin vorwiegend in zentraler Lage des 
blaschenformigen Kernes, ist kompakter und hat intensiv Farbstoff 
aufgenommen (Fig. 1). An einzelnen Objekten ist auch zu sehen, 
dass der Halbkern, derjenige, dessen Struktur gleichformig ist. 
den anderen an Grésse etwas iibertrifft und sich 
bogenformig um diesen herumlegt (vergl. Text- 
figur 1). Die weitere Entwicklungsgeschichte 
lehrt nun, dass niemals ein einheitlicher Furchungs- 
kern zustande kommt, sondern es beginnt nun 
jeder Teil fiir sich Chromosomen zu bilden, so 
dass in der ersten Mitose eine strenge Sonderung 
des vaterlichen und miitterlichen Kernanteiles 


vorliegt 
Es wird sich nun die Frage erheben, in welcher Weise unter 
normalen Verhaltnissen die Bildung der ersten Furehungs- 
spindel aus dem Kopulationskern erfolgt. 


Die Reifung und Befruchtung des Forelleneies ist schon 
mehrfach Gegenstand der Bearbeitung gewesen. Von den vor- 
handenen Untersuchungen kommt hier nur die von Behrens 
(1898) als die neueste in Betracht, in der auch die friiheren 
Autoren weitgehendst zum Vergleich herangezogen worden sind. 
Auch Behrens konnte feststellen, dass sich die beiden Vor- 
kerne aneinanderlegen und zu gewissen Zeitpunkten Verschieden- 
heiten der Grésse und Struktur zeigen. Dann heisst es aber bei 
ihm: .Die Verschiedenheit der Kernstruktur der Vorkerne diirfte 
jedoch nicht etwa fiir den einen oder den anderen Kern charak- 
teristisch sein. Wahrscheinlich handelt es sich nur um Alters- 
differenzen, da ja gewohnlich der eine oder der andere Kern, 
meist wohl der Spermakern, in der Entwicklung etwas voraus ist.“ 
Es ist also zunichst bemerkenswert, dass schon unter normalen 
Verhaltnissen ein Kopulationskern beobachtet worden ist, der aus 
zwei Teilen besteht, die sich durch Struktur und Grdésse von- 
einander unterscheiden kénnen. Es soll dann ailerdings ein ein- 
heitlicher Verschmelzungskern gebildet werden. Jedoch ist sich 
der Autor seiner Sache nicht ganz sicher. Es heisst: , Die Vorkerne 
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verschmelzen anscheinend immer vor der Bildung der ersten 
Furehungsspindel zu einem ruhenden Kern*. Es wird dann noch 
ein ziemlich weit fortgeschrittenes Stadium des ersten Kern- 
teilungsvorganges abgebildet: die Chromosomen liegen alle in 
gleichmassiger Verteilung zur  Aquatorialplatte angeordnet. 
Behrens, wie auch schon friiher Blane, haben die Entstehung 
der ersten Furchungsspindel aus dem Verschmelzungskern nicht 
beobachten kénnen. Es scheinen aber gerade diese Zwischenstadien, 
die sich relativ schnell weiter entwickeln, von wesentlicher Be- 
deutung zu sein. Ein derartiges friihes Kernteilungsbild, in dem 
die Entfernung der Strahlungszentren voneinander erst 30 « betragt, 
zeigt nimlich die viterlichen und miitterlichen Chromatinmassen 
wie zwei Halbkugeln gebildet, die deutlich durch eine helle Linie 
voneinander getrennt sind. In einer zweiten Kontrollkeimscheibe, 
die gleichzeitig mit der eben beschriebenen fixiert wurde und auch 
aus gleicher Kultur stammte, war die Spindeltigur in etwas weiterer 
Ausbildung. Der Liingsdurchmesser betrug jetzt 40 «. Auch hier 
war die Giruppierung des Chromatins in zwei Teile vorhanden, und 
diese zeigten einen verschiedenen Grad der Differenzierung. In der 
einen Halfte hatte bereits eine stirkere Auflockerung stattgefunden, 
es waren schon teilweise einzelne Chromatinschleifen zur Ausbildung 
gekommen, wihrend in der anderen Partie das Chromatin noch 
kompakter war. In diesen friihesten Mitosebildungen ist also 
eine Sonderung in mannliche und weibliche Kernbestandteile 
vorhanden, dagegen verschwindet der Unterschied bereits an 
Objekten, die eine halbe Stunde alter sind. Betraigt die Spindel- 
linge DS «. so legen die Chromosomen vollig gleichmiissig in 
einer Aquatorialplatte angeordnet. 

Was die Frage des Kopulationskernes anbetritit, so soll jedoch 
nach allen bisherigen Untersuchungen stets ein einheitlicher Ver- 
schmelzungskern gebildet werden. Allerdings weichen die An- 
gaben, wann die Bildung vor sich gehen soll, stark voneinander 
ab. Kupffer behauptet, dass von der 3. bis zur 10. Stunde in 
allen der yon ihm untersuchten Eier nur ein Kern yorhanden 
gewesen sel. Nach Blane soll 9'/2 Stunden nach der besamung 
ein einheitlicher Verschmelzungskern entstanden sein. Dann 
schreibt Behrens: ,Wenn ich nun auch die direkte Verschmelzung 
der Vorkerne nicht habe verfolgen kénnen, wie Blanc, so habe 
ich doch den Furchungskern selbst beobachtet, und da weichen 
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nun meine Beobachtungen von denjenigen Blancs wieder erheblich 
ab.“ Es ist also beziiglich der Frage der Beschaffenheit des 
Furchungskernes durchaus noch kein einheitliches Resultat erzielt. 
Nach Beobachtungen, die gelegentlich an einzelnen Kontrollstadien 
gemacht wurden, konnte ein Verschmelzungskern nicht gefunden 
werden. 

Den Angaben, dass ein einheitlicher Verschmelzungskern 
beim normalen Teilungsvorgang gebildet werden soll, stehen ausser- 
dem noch die Beobachtungen gegeniiber, dass in den Versuchs- 
keimscheiben ein einheitlicher Kopulationskern sicherlich nicht 
gebildet wird; je niher der Zeitpunkt der Teilung des Kernes 
riickt, mit um so grésserer Deutlichkeit lasst sich seine Zusammen- 
setzung aus zwei heterogenen Substanzen erkennen (Fig. 1). Diese 
Struktureigentiimlichkeiten sind fiir die beiden Kerne charakte- 
ristisch. Das Chromatin des mannlichen Vorkernes ist nicht gleich- 
missig verteilt, sondern es ist mehr in der Mitte lokalisiert und 
intensiver gefirbt: dies sind Zustande, die 6 Stunden nach der 
Befruchtung stets gefunden wurden. In der 7., bei der zweiten 
Versuchsserie in der &. Stunde, liegt dann eine Spindelfigur vor. 
Die Spindellinge betragt zunachst 58 steigt aber kurzer 
Zeit, innerhalb 1 Stunde, auf 87 #. Wiahrend nun der weibliche 
Halbkern in anscheinend ganz normaler Weise zur Bildung der 
Chromosomen schreitet, ballt sich die chromatische Substanz 
des miinnlichen Kernes zu einem homogen gefarbten Klumpen 
zusammen. Fig. 2 und 3 veranschaulichen solche Stadien. In 
Textfig. 2, a—d sind von vier verschiedenen Objekten diese 

Chromatinballen der ersten Mitose auf 

a b c  Unmrisszeichnungen wieder gegeben. 

QO O (? Der Volumeninhalt ist in allen Fallen 

ungefahr der gleiche. Interessant 

1 :8%0 war das Vorkommen eines Tetrasters. 

Fig. 2. Auch in diesem Falle liegt der Rest 

des Spermakernes als dunkel ge- 

firbte Masse in der Mitte der Spindel. Aber wie die Umriss- 

zeichnung e zeigt, ist sein Volumen bedeutend grésser. Es handelt 

sich oftenbar um einen Fall von Dispermie, in dem sich der 

Chromatinanteil beider Spermien zu einer einheitlichen, homogen 

gefirbten Masse vereinigt hat. Es war dies das einzige poly- 
sperme Ki, das beobachtet wurde. 
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Ein weiteres Stadium der ersten Mitose ist in Fig. + ab- 
gebildet. Die Chromosomen riicken auf die Centrosomen zu und 
haben sich in véllig normaler Weise angeordnet. aber die Zahl 
der Chromosomen ist nur gering. Der Rest des Spermakernes 
liegt noch genau in der Mitte der Spindel. Seine Form hat sich 
verindert Dem herrschenden Zug folgend hat er sich in der 
Hauptrichtung der Kernteilungsfigur gestreckt 

Die normalen weiblichen Chromosomen werden blaschenformig 
and wandeln sich zu einem Ruhekern um. Unterdes hat auch 
die Zellwandbildung begonnen, so dass nun das fertige Zwei- 
zellenstadium vorliegt. Die beiden Zellkerne sind zunachst noch 
durch eine ausserordentlich feine, aber scharf gefarbte Linie. 
dem vereinigten Rest der Spindelfasern, verbunden (Fig.5). Diese 
Verbindungslinie ist in der Mitte, genau auf der neuen Zellwand. 
verdickt. Diese Verdickung, die die Form eines blaschens hat, 
das in der Richtung der Verbindungslinie gestreckt ist, stellt den 
Spermarestkern vor. Seine Lange betrigt fast konstant 8 uw. Die 
Struktur ist bei verschiedenen Objekten nicht immer gleichmassig. 
entweder ist sie kérnig, oder in einem hellen Hof liegt das 
Chromatin als kompaktes Gebilde (Fig. 6). Auf etwas dlteren 
Stadien ist der Kern anscheinend wahllos in eine der beiden 
Blastomeren eingeriickt. Dies beruht darauf, dass der Spindel- 
faserstrang, der noch die beiden Kerne verband, durchgerissen 
ist. Der Spermakern folgt nun dem Zug der Spindelfasern und 
beweet sich auf den einen Zelikern zu. Die beiden Kerne 
schreiten nun wiederum zur Teilung. Fig. 7 und 8 veranschau- 
lichen das Entwicklungsstadium zweier gleichzeitig und aus 
gleicher Kultur fixierter Objekte. In Fig. 8 ist bei stirkerer Ver- 
grosserung nur die eine Mitose abgebildet. Fig. 7 gibt bei 
schwacherer Vergrésserung beide Spindeln der anderen Keim- 
scheibe wieder. Diese Abbildungen zeigen auch, in wie gleich- 
missiger Weise sich die Bildungsvorginge bei verschiedenen 
Objekten voliziehen. Bemerkt sei noch, dass bei beiden Keim- 
scheiben sowohl die Lingsrichtung der Spindel wie auch der 
Spermakern auf einem Schnitt zu finden waren. Daher konnten 
auch stets die von einem Centrosoma nach dem sSpermarestkern 
hingehenden Strahlungen beobachtet werden. Das Spermachromatin 
erscheint als homogen gefirbter Korper, dessen Linge 10  be- 
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sichtigt wiren. Diese beiden Keimscheiben, wie auch noch einige 
andere waren zur Zahlung der Chromosomen sehr geeignet. Die 
Schnitte 15 4) trafen die Spindeln immer genau in der Langs- 
richtung. Wihrend in normalen Teilungstiguren eine Bestimmung 
der Zahl der Chromosomen wohl unmdglich ist, konnte in einigen 
Fillen bei den Versuchsobjekten die Zahl mit einem hohen Grade 
von Wahrscheinlichkeit auf 12 festgesetzt werden. Wenn es auch 
nicht immer méglich war genane Zahlenangaben zu machen, so 
war hiufig nur daran gelegen, festzustellen, dass sich tatsiachlich 
diese ganzen Wachstumsprozesse in Zellen vollziehen, deren Kerne 
eine erheblich verringerte, etwa die halbe Chromosomenzahl ent- 
hielten Auch Messungen des Durehmessers der Aquatorialplatte 
zeigen immer einen deutlichen Gréssenunterschied zwischen 
Kontroll- und Versuchsobjekten. 

Die zweigeteilten Keimscheiben des Versuches LV liessen 
keine von den normalen Verhaltnissen abweichenden Beschatten- 
heiten erkennen. Auch hier zeigte sich der zu einem feinen 
Strang zusammengeballte Rest der Spindelfasern, aber irgend 
welche Bildungen, die als ausgeschiedener Spermachromatin zu 
deuten wiren, konnten nicht beobachtet werden. 


Das Vierzellenstadium. 

Je linger der Restkern sich in einer der Blastomeren be- 
tindet, um so hiutiger zeigen sich Stadien, die darauf hinzudeuten 
scheinen, dass die in der ersten Furchungsspindel ausgeschiedene 
chromatische Substanz des bestrahlten Spermiums durchaus nicht 
immer als tote Masse aufzufassen ist. Es konnte beobachtet 
werden, dass in einigen Fallen der spindelférmige Spermakern 
sich wieder abrundet, an Volumen zunimmt und dass die kom- 
pakte Chromatinmasse eine kérnige Struktur annimmt. Diese 
Umwandlungen scheinen in dem Sinne gedeutet werden zu miissen, 
dass es sich in diesen betreffenden Fallen tatsichlich um _ eine 
Rekonstruktion des Kernes handelt. Ein derartiges Gebilde, das 
in mehr oder minder vollkommener Form wieder die Gestalt 
eines Kernes zeigt, findet sich dann stets in unmittelbarer Nahe 
eines Zellkernes und zeigt die Tendenz, mit diesem zu ver- 
schmelzen. Andererseits kann der Spermakern sein friiher ge- 
schildertes Aussehen nicht verindert haben und sich noch in 
betrachtlicher Entfernung von den Zellkernen betinden. 
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Es ist also das Verhalten des Spermakernes auf dem Vier- 
zellenstadium durchaus nicht einheitlich, wenngleich (also mit 
Ausnahme von Versuch IV) zundchst nur von den Versuchen die 
Rede sein soll, in denen die Samenfiden sehr stark bestrahlt 
wurden. 

In Abb. 10 finden sich die vier Kerne auf dem Quer- 
schnitt durch die gefurchte Keimscheibe. In einer Blastomere 
liegt in grésserer Entfernung vom Zellkern der spindelformig 
gestaltete, homogen gefairbte Rest des Spermakernes, dessen 
Lingsdurchmesser auf den Zellkern zu gerichtet ist. Bei einem 
anderen Objekte war die Entfernung zwischen Zell- und Spermakern 
nicht so erheblich, der letztere war wieder homogen gefirbt. 
aber die Spindelform trat nicht mehr so deutlich zutage: be- 
sonders auffallig war eine tiefe Einschniirung in der Mitte, die 
wie auch das ganze sonstige Aussehen auf einen Zerfall hinzu- 
deuten schien. 

Fine andere Gruppe umfasst soleche Objekte, bei denen der 
Spermarestkern Strukturdifferenzierungen erkennen liisst. Die 
eine Keimscheibe zeigte deutlich die vier Zellkerne, von denen 
sich drei voéllig glichen. Dem vierten Zellkern lag ein zylinde- 
risches KOrperchen an, dessen Langsdurchmesser ebenso gross war 
wie der des Zellkernes, an einem Ende zeigte dieses (iebilde 
eine blischenférmige Auflockerung, wihrend das andere Ende 
noch gleichmissig gefirbt, strukturlos war (Fig. 11). 

Noch interessanter ist ein zweiter Fall. Auf Umrisszeich- 
nungen sind alle vier Kerne wiedergegeben (Fig. 12). Drei stimmen 
in Struktur und Grosse vollig iiberein. der vierte ist verdindert. 
Unschwer ist zu erkennen. dass dieser aus zwei Teilen besteht. 
Der Hauptkern hat einen seitlichen Fortsatz, an dessen Ende ein 
ovaler, etwas dunkler gefirbter, kérniger Kérper sich befindet 
Es ist ohne Zweifel, dass dieser Koérper als der Spermarestkern 
zu deuten ist. und es erscheint ebenfalls wohl sicher, dass er in 
diesem Stadium nicht als ein Degenerationsprodukt aufzufassen 
ist, sondern im Gegenteil, dass es sich hier um einen rekon- 
struierten Kern handelt. 

Kine besondere Besprechung erfordern noch die Vierzellen- 
stadien des schwachen Bestrahlungsversuches (Versuch IV). Sind 
ruhende Kerne vorhanden, so sind Unterschiede gegeniiber den 


normalen Objekten mit Sicherheit nicht festzustellen. In Mitosen 
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dagegen zeigen sich hiutig Unregelmiassigkeiten. In der Telophase 
hat es hiutig den Anschein, als ob in der einen Halfte des Dyasters 
die Zahl der Chromosomen grésser ist alsin deranderen Interessant 
ist, dass einmal eine Spindel gefunden wurde, in der abseits von 
der Aquatorialplatte eine Gruppe abgesplitterter Chromosomen 
zu finden war, und zwar in folgenden Gréssenverhiltnissen (Fig. ): 
Die Linge der Spindel 40 «, Durchmesser der Aquatorialplatte : 
12 Entfernung der abgesplitterten Chromosomengruppe: & 
Durchmesser derselben 4 a. 


Zusammenfassung und Folgerungen. 


Auch diese Untersuchungen beweisen von neuem die Richtig- 
keit der Annahme, dass vorwiegend das Chromatin der Keimzellen 
von den Radiumstrahlen beeinflusst wird. Am ruhenden Spermakern 
konnten noch keine Strukturverinderungen wahrgenommen werden. 
sobald jedoch die Kernteilung beginnt, sobald die Umwandlungs- 
prozesse der Kernsubstanz ihren Anfang nehmen, wird die total 
veranderte Struktur des Chromatins des Samenfadens sichtbar. 
Es konnte gezeigt werden, dass das Spermium in das Ei ein- 
dringt, dort von einem winzig kleinen Kern von 6 « Durch- 
inesser zu einem ovalen Blaschen von betriachtlicher (rrésse heran- 
wiichst, das einen Lings- und Querdurchmesser von ZO resp. 12 « 
hesitzt. Immer findet eine Kopulation des mannlichen und weib- 
lichen Vorkernes statt. Erst wenn ungefihr 4 Stunden seit der 
befruchtung vertlossen sind, treten die charakteristischen Ver- 
inderungen im Chromatin des viterlichen Kernes auf. Ein ein- 
heitlicher Verschmelzungskern konnte nie beobachtet werden. 
Ist die urspriingliche Bestrahlung der Samentiden intensiv genug 
gewesen, so wird das zu einer homogen gefairbten Masse zu- 
sammengeballte Chromatin des minnlichen Kernes in der ersten 
Mitose eliminiert. Wahrend des weiteren Entwicklungsverlaufes 
zeigt das ausgeschiedene Radinmchromatin nicht bei allen Objekten 
ein gleiches Verhalten. Die auftretenden Differenzen sind lediglich 
bedingt durch den verschiedenen Schadigungsgrad der Spermien. 
Einmal konnten solche Falle beobachtet werden, in denen noch 
auf dem Vierzellenstadium das in der ersten Furchungsspindel 
ausgeschiedene Chromatin als strukturloser, spindelformiger horper 
sich in véllig isolierter Lage von den Zelikernen betand. Aus 
dieser Tatsache kann der Schluss gezogen werden, dass bei hin- 


Die Entwicklung von Forelleneiern etc. 31% 


reichend starker Bestrahlung der Samenfaden sich der gesamte 
Bildungsprozess des Embryos ohne Anteilnahme vaterlichen 
Chromatins volizieht. Es ist dies so zu verstehen, dass der 
“ntwicklungsreiz durch das eingedrungene Spermium gegeben 
wird, dass nun aber das friihzeitig ausgeschiedene Radium- 
chromatin als absolut toter Kérper in eine der Zellen zu liegen 
kommt und spiter auf irgend eine Weise vollig verschwindet. 
Ein derartiger Entwicklungsmodus wird in denjenigen Fallen 
vorliegen, welche, wie in der friiheren Arbeit naher beschrieben 
wurde, zur Entwicklung solcher Embryonen fiihrten, die ein Alter 
von 40— 50 Tagen erreichten und sich lediglich durch geringere 
Grosse von den Kontrolltieren unterschieden. Durch das Spermium 
ist der Kernteilungsprozess ausgelést worden; aber das geschidigte 
Chromatin kann seine vergiftende Wirkung nicht zur Geltung 
pringen. Es ist ersichtlich, dass eine solche Art der Entwicklung 
nicht als Parthenogenese im strengen Sinne bezeichnet werden darf. 

Die Ausschaltung des durch die Radiumbestrahlung ge- 
schadigten Chromatins braucht nun aber keine dauernde zu sein. 
ks konnte gezeigt werden, dass auf dem Vierzellenstadium eine 
Rekonstruktion des Spermakernes erfolgen kann, der dann mit 
einem der Zellkerne verschmilzt. Kin derartiger neugebildeter 
Spermakern stellt einen relativ grossen Korper von elliptischer 
Form dar, der etwas dunkler als die iibrigen Zellkerne gefarbt 
ist und eine deutliche kérnige Struktur zeigt. Es ist nicht ge- 
lungen, zu beobachten, in welcher Weise sich dieser Kern bei 
den weiteren Teilungsvorgingen verhalt. Wie dem aber auch 
sein mag, es geniigt zunichst die Tatsache festzustellen, dass 
auf dem Vierzellenstadium ein Wiedereingreifen des einmal aus- 
geschiedenen Chromatins in den Kernteilungsvorgang stattfinden 
kann. Es ist erklirlich, dass jede erneute Teilnahme des Radium- 
chromatins am Wachstum des Keimes nur von schidigendem 
Eintluss sein wird. Nun war es ja auch tatsachlich médglich, 
festzustellen, dass als Resultat der hier in Betracht kommenden 
Bestrahlungsversuche neben annahernd normalen, zum Teil ziemlich 
stark pathologische Embryonen auftraten. Eine Erklairung fiir die 
verschiedene Ausbildung der Forellenkeimlinge wird also durch 
die Untersuchung der Vierzellenstadien geliefert. Findet eine 
Verschmelzung des rekonstruierten Spermakernes mit einem der 
Zellkerne statt, so werden die Abkémmlinge dieser Zelle ge- 
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schadigt sein und stirker missbildete Formen hervorgehen lassen. 
Je spater aber diese Wiedervereinigung geschieht, um so weniger 
Zellen unterliegen den stérenden Einwirkungen des bestrahlten 
Chromatins und um so mehr wird eine der Norm angendherte 
Entwicklung statttinden. 

Was die Ergebnisse des Versuches IV anbelangt, so sind 
Deutungen wegen eines weniger reichiichen Materials nur in 
wenig ausfiihrlicher Form zu geben. Es gehért dieser Versuch 
zu jener Gruppe von Experimenten., in denen die Entwicklung 
nur bis zum Gastrulationsstadium Verlauft. Hier konnten nur 
insofern von der Norm abweichende Verhiltnisse gefunden werden, 
als in den Mitosen der viergeteilten Keimscheibe Unregelmiissig- 
keiten auftreten. Jedenfalls beteiligt sich der Spermakern zu- 
naichst noch an den Kernteilungen und verteilt sich auch noch 
anscheinend auf alle Blastomeren. 

Es ist schon vorher einmal erwahnt worden, dass, soweit 
die bisherigen Erfahrungen reichen, bei diesen Versuchen an den 
Keimen der Forelle von einer echten parthenogenetischen Ent- 
wicklung in keinem Falle gesprochen werden kann, denn es 
kommt stets zu einer Kopulation des mannlichen und weiblichen 
Vorkernes. Was sonst an tatsdichlichen Beobachtungen vorliegt, 
zeigt, dass lediglich die chromatische Substanz des radium- 
bestrahlten Spermiums von der Entwicklung in mehr oder minder 
vollkommener Form ausgeschaltet wird. Welches aber auch die 
Bedeutung sein mag, die die iibrigen Kernbestandteile fiir die 
Organisation des sich bildenden Embryos haben mégen, es ist 
der Beweis erbracht worden, dass fiir den Grad der Schidigung 
lediglich die Frage entscheidend ist, ob das in der ersten Mitose 
ausgeschiedene Chromatin an der spiiteren Entwicklung wieder 
teilgenommen hat oder nicht. 

Obgleich zunichst ein Kopulationskern gebildet wird, so 
sind doch die Stérungen in der Lagerung der weiblichen Chromo- 
somen in der ersten Spindelfigur so geringfiigig, dass Kerne 
entstehen, die sich in véllig normaler Weise weiter vermehren 
kénnen. Dies ist aber nur dadureh méglich, dass ein einheit- 
licher Verschmelzungskern nicht gebildet wird, sondern dass der 
mannliche und weibliche Kern in scharfer Trennung voneinander 
zur Chromosomenbildung schreitet. Einmal ware es nun mdglich, 
dass infolge des experimentellen Eingritfes der Befruchtungs- 
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prozess in anderer Weise verlauft als es unter normalen Be- 
dingungen der Fall ist, da nach den bisher vorliegenden Unter- 
suchungen ein einheitlicher Verschmelzungskern zustande kommen 
soll. Wenn man dagegen das Verhalten des bestrahlten Sperma- 
kernes wahrend der ersten Stunden nach der Befruchtung in | 
betracht zieht, sowie auch die Tatsache, dass die Kontrollkulturen \ 
in ganz jungen Stadien der ersten Mitose eine Sonderung der | 
Chromosomen in zwei Komponenten zeigten, so ist es sehr 
wahrscheinlich, dass auch unter normalen Verhaltnissen ein Aus- 
tausch der minniichen und weiblichen Chromatinbestandteile im 
Kopulationskern unterbleibt. 


Vergleich mit den entsprechenden Untersuchungen 
von G. Hertwig und P. Hertwig. 

Es bleibt nun noch die Frage zu erledigen, in welcher Weise if 
sich die Resultate, die durch das Studium der ersten Teilungs- 
stadien der Forellenkeimscheibe gewonnen wurden, mit den Er- 
gebnissen, die Giinther Hertwig (1912) durch entsprechende 
Untersuchungen am Seeigel und Paula Hertwig (1915) an | 
den Eiern des Frosches erzielten, vereinigen lassen. G. Hertwig 
bestrahlte Seeigelspermien bis zu 25 Stunden mit dem starken 
Mesothoriumpraparat (55 mg). Eine Verschmelzung der Vorkerne 


fand nicht statt, die erste Teilung vollzog sich lediglich unter iy 
dem Einfluss des weiblichen Kernes. Aber spéitestens auf dem 
/Zweizellenstadium trat dann die Kopulation der Kerne ein. Es q 
kénnte ein Vergleich der Abb. 6 bei G. Hert wig und der hier 
unter 2 dargestellten den Anschein erwecken, als handele es sich i 
um analoge Verhiltnisse. Dies trifft aber nicht zu. Fig. 6 ist nur i 
ein Spezialfall der unter 1 abgebildeten Stadien, die in folgender : 
Weise erklirt werden: ,Der Spermakern, der zu dieser Zeit unter | 
normalen Verhiltnissen zu einem einheitlichen Furchungskern ver- 

schmolzen sein sollte, liegt noch als kompakte, schwarz gefirbte ty 


Masse abseits.~ In unseren Untersuchungen dagegen stellte eine 
derartige intensiv gefiirbte Masse stets den Rest eines Spermakernes 
vor, der in der ersten Mitose eliminiert wurde. Erst dieser Restkorper 
kann die Fahigkeit erlangen, sich zu einem neuen Kern wieder um. 
zubilden, um dann mit einem der Zellkerne zu verschmelzen. 
Die Ergebnisse der Untersuchungen beim Frosch und Seeigel i 
stimmen darin iiberein, dass bei beiden Objekten dem Spermium | 


| 
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nur die Rolle des Entwicklungserregers zukommt. P. Hertwig 
schreibt: Nicht anders wie der Anstich mit einer feinen Nadel in 
Bataillons Versuchen wirkt hier das Eindringen des Samenfadens.* 
Die Samenfaden des Frosches sind so stark geschadigt, dass sie noch 
im viergeteilten Ei in vdllig isolierter Lage von den Zellkernen 
liegen. Dies lisst den Schiuss auf eine absolute Elimination aus 
dem ganzen Entwicklungsgange zu. Liegt nun also bei den Ver- 
suchen an den Keimen des Frosches eine parthenogenetische 
Entwicklung vor, so kann dies nach den bisber vorliegenden 
Untersuchungen fiir die Forelle nicht gelten. Das Endziel ist 
jedoch in beiden Fallen das gleiche. es bilden sich Embryonen. 
die sich von Kontrolitieren im wesentlichen nur durch geringere 
auszeichnen. 
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Erklarung der Abbildungen auf Tafel XIII. 


Kopulationskern, 6 Stunden nach der Befruchtung. (Vergr. 1: 840.) 


~4. Erste Furchungsspindel auf verschiedenen Stadien. 


Zweizellenstadium mit Ruhekernen. Auf der Zellwand das aus- 
geschiedene Spermachromatin. 

Das Spermachromatin ist in eine Zelle geriickt. 

Ubergang zum Vierkernstadium. Beide Mitosen, neben der einen 
Furchungsspindel das Radiumchromatin. (Vergr. 1 : 250.) 

Objekt. das gleichzeitig mit dem in Fig. 7 dargestellten ftixiert 
wurde, auch aus gleicher Kultur. Die eine Mitose bei stirkerer 
Vergrésserung. (Vergr. 1: 350.) 

Eine Mitose aus einer viergeteilten Keimscheibe. Das Ei wurde 
mit Samen befruchtet, der 3 Stunden intensiv mit Radium bestrahlt 
worden war. 

Viergeteiltes Ei. In einer der Blastomeren liegt das Sperma- 
chromatin in voéllig isolierter Lage. 

Einer der vier Zellkerne mit angelagertem Spermachromatin. 

Die vier Kerne einer Keimscheibe. Der eine mit dem zum Kern 
rekonstruierten Radiumchromatin. (Vergr. 1: 950.) 
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Aus dem Anatomisch-biologischen Institut der Berliner Universitit. 


Die Samenbildung bei den Enten. 
Von 
Karl Schoneberg. 


Hierzu Tafel XIV XVIL. 


Einleitung. 

Seitdem die Bedeutung der Keimzellen als Traiger der Erb- 
masse fiir die Vererbungslehre erkannt war, hat das studium 
ihres Baues und ihrer Geschichte ein immer groésseres Interesse 
gewonnen. Neben der experimentellen  Erblichkeitsforschung 
entstand als neuer Zweig der Vererbungslehre die Erbcytologie, 
die in den letzten Jahrzehnten wesentlich zu dem Aufschwung 
der Erbbiologie und zu der Lésung ihrer Aufgaben beigetragen 
hat. Das einzige Mittel, erfolgreich die Erscheinungen der Ver- 
erbung erklaren zu koénnen, ist das Zusammenarbeiten physio- 
logischer und morphologischer Untersuchung. wie es besonders 
bei dem Problem der Geschlechtsbestimmung in der neuesten 
Zeit zu iiberraschenden Ergebnissen gefiihrt hat. Leider ist dieses 
Ideal, das Handinhandgehen beider Forschungsrichtungen, noch 
selten erfillt. Entweder fehlt der evtologischen Keimzellforschung 
die Ergiinzung durch das Experiment oder bei biologischen Ver- 
suchen ist die zellulire Untersuchung der Gonaden vernach- 
lassigt worden. 

Hautig sind Vogel das Material experimenteller Vererbungs- 
studien gewesen, wie z. b. die bekannten Versuche Davenports. 
Batesons und Punetts mit Hiihnern zeigen. Weniger Be- 
achtung haben die Voigel dagegen in der Erbeytologie gefunden. 
Nur eine geringe Anzahl von Arbeiten beschaftigen sich mit dem 
Studium der manniichen heimdriise der Vogel und diese wenigen 
in der Literatur vorliegenden Untersuchungen lassen alle den Teil 
der Samenbildung vermissen, der fiir ein genaues Studium der- 
selben unbedingt erforderlich ist und jeder naheren cytologischen 
Betrachtung voranzugehen hat: die topographische Histologie. 
Nur durch die Aneinanderreihung der verschiedenen Stadien des 
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Samenbildungsprozesses ist es méglich, eine sichere Grundlage 
fiir die Kenntnis der cytologischen Vorginge zu gewinnen. 
Bemerkenswerte Erginzungen zur neueren  Bastaralelire 
haben die Versuche Polls mit Enten gebracht. Seine cytologischen 
Studien als Vervollstindigung des Experiments geben Aufschluss 
iiber den interessanten Bau der mannlichen Keimdriisen bei 
Entenmischlingen, die je nach der systematischen Zusammen- 
gehorigkeit der reinartlichen Eltern eine verschieden weit vor- 
geschrittene Entwicklungsstufe in ihrem Samenbildungsgewebe 
zeigen. Es war somit eine naheliegende Aufgabe, auch die Samen- 
bildung der Entenstammformen zu untersuchen und miteinander 
zu vergleichen. Das Studium der Spermiogenese verschiedener 
Arten bietet ferner die Moéglichkeit, auf die verwandtschaftliche 
Stellung der betretfenden Tierformen zueinander schliessen zu lassen. 


Material und Methoden. 


Als Material fiir die Arbeit dienten zum Teil bereits ein- 
gebettete Entenhoden, die mir Herr Prof Poll in liebenswiirdigster 
Weise zur Verfiigung stellte. zum Teil wurden die Testikel frisch 
seziert. Die Tiere erhielt ich durch das liebenswiirdige Ent- 
gegenkommen Herrn Prof. Heeks und Herrn Dr. Heinroths, 
denen ich an dieser Stelle meinen verbindlichsten Dank aussprechen 
mochte, aus dem Berliner Zoologischen Garten. Zur Untersuchung 
gelangten die méinnlichen Keimdriisen von Vertretern aller Gruppen 
der Anatiden, von den Anatinen der Stockerpel, Anas boschas L , 
Zwergerpel, Anas boschas L. var. nana, Hauserpel, Anas boschas L. 
var. dom. und Pfeiferpel, Mareca penelope L., von den Fuligulinen 
der Tafelerpel, Aythya ferina L., von den Plectopterinen der 
Brauterpel, Lampronessa sponsa L., und der Tiirkenerpel, Cairina 
moschata L. 

Die aus den getéteten Tieren herauspraparierten frischen 
Testikel wurden in kleine Stiicke zerlegt, um so ein besseres 
Kindringen der Fixierungsfliissigkeit zu erméglichen. Es wurden 
angewandt die Gemische von Carnoy, Flemming 4 ‘eile 
Osmiumsaure, 15 Teile Chromsaure, 1 Tei] Kisessig, Tellyesniezky 
100 Teile Sproz. Kaliumbichromatlésung, 5 Teile Eisessig und 
Zenker. 

Die Objekte wurden in der Carnoyschen Fliissigkeit 
20 Minuten gelassen und dann sofort in Chloroform gebracht. 
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Die iibrigen Fliissigkeiten mussten mindestens 24 Stunden ein- 
wirken. Nach der Fixierung wurden die Stiickchen 24 Stunden 
in tliessendem Wasser ausgewaschen, um dann nach der Ent- 
wisserung in den steigenden Alkoholstufen und Jodierung der 
Zenkerpraparate durch Alkohol-Chloroform und Chloroform in 
Paraffin eingebettet zu werden. Von den Objekten wurden nun 
Sehnitte von 5--10 « Dicke angefertigt und auf den Objekttragern 
aufgeklebt. Gefirbt wurden die Praparate hauptsachlich nach 
Heidenhains Methode mit Eisenhimatoxylin nach vorheriger 
Beizung mit Eisenalaun, die mit Flemmingscher Flissigkeit 
tixierten Schnitte nach vorangegangener Bleichung mit Wasser- 
stoffsuperoxyd. Gute Resultate ergab die Nachfirbung der 
Zenker-Praparate mit Pikroindigokarmin-Magentarot nach vor- 
heriger Farbung mit Eisenhamatoxylin. Die mit Tellyesniezky- 
scher Fliissigkeit behandelten Praparate wurden auch der Doppel- 
firbung Hamalaun-Safranin unterworfen, wie sie Regaud in 
seiner Arbeit angibt. Bei den Objekten, die mit dem Flemming- 
schen Gemisch fixiert waren, wurde ferner die Flemmingsche 
Dreifachfirbung mit Safranin-Gentianaviolett-Orange G und die 
Doppelfarbung Safranin-Lichtgriin angewandt, die den Vorteil hat, 
die bei Heidenhains Methode hautig eintretende Verklumpung 
der Chromosomen zu verhindern. 


Materialiibersicht. 

l Anas boschas var. nana Zenker 

2 Cairina moschata Carnoy, Flemming 

3. 337 Mareca penelope fixiert am 4.6.09 Fl. Z. Tu. 
4. 339 Lampronessa sponsa ‘ 66.09 FL Tu. 
5, 362 Anas boschas var. dom. 29.10. 09 FL. Z. 

6. » » 22. 3,10 FI. 

7. 430 Aythya ferina » 14.5. 10 FI. Z. 

704 Anas boschas 25.3. 12 Fi. T. Z. 
9.706 , » mea 

10. 712 » 82 FL. C. 
11. 720 Lampronessa sponsa »  » 
12. 721 Anas boschas 13.56.12 Fi. C. T. Z. 
13. 730 Cairina moschata » 7. 
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Anatomie und Histologie der Entenhoden. 


Die mannlichen Keimdriisen der Enten weisen ebenso wie 
die aller tibrigen Vogel einen betrachtlichen Gréssenunterschied 
zwischen Winterruhe und Brunstzeit auf. Bald nach der Mauser- 
zeit beginnt der auf seine Minimalgrésse gesunkene Testikel all- 
miahlich wieder an Grosse zuzunehmen, um dann zu Beginn des 
Frithjahrs plétzlich anzuschwellen und zur Brunstperiode im April- 
Mai sein maximales Volumen zu erreichen. bereits einige Wochen 
spiiter setzt die Mauser ein, und der Umfang des Hodens nimmt 
wieder ab. Was die Groéssenverhaltnisse der mannlichen Keimdriisen 
anbetrifft, so wurde Ende Februar noch eine Lange von 14 mm 
gemessen, Mitte Mai das Maximum von 51 mm. Doch sind diese 
Zahlen keineswegs al- feststehende Regel anzusehen, da sie von den 
Individuen, der Lebenslage und der Witterung abhiangig sind. Noch 
grosseren Schwankungen sind sie bei Hausenten unterworten. Durch 
die giinstigen Lebensbedingungen wird die Brunstzeit bedeutend ver- 
langert, und die Keimdriisen erreichen oft kolossale Dimensionen, 
wie Disselhorst und Menel durch Messungen festgestellt haben. 

Die sSamenkanalchen werden von einer ziemlich derben 
Albuginea umsclhiossen, die ebenso wie das ganze Hodenparenchym 
von vielen Blutgefassen durehzogen ist. Interstitielles Bindegewebe, 
welches im Hodengewebe der Siuger in starker Ausdehnung 
zwischen den Tubuli auftritt, fehlt nahezu vollstandig. Die ein- 
velnen Samenkanilehen, die von einer diinnen Tunica propria, 
der kleine langliche Kerne eingelagert sind, umgeben sind. be- 
riihren einander direkt. Auf dieser Membran rult nach innen 
das Keimlager. Dieses stellt auch bei den Enten ein Syneytium 
dar, in dem die samenbildenden Elemente eingebettet sind. Wie 
in den Keimdriisen der iibrigen Tiere lassen sich hier ebenfalls 
zwei Reihen von Zellgenerationen unterscheiden, die den nutri- 
tativen Teil darstellenden Sertolielemente und die eigentlichen 
samenbildenden Zellen als generativen Zweig. Der Reihenfolge 
nach liegen die verschiedenen Stadien der Keimzellenmetamor- 
phose iibereinander geschichtet. Die unterste Lage bilden die 
Spermiogonien, die oberste die Spermiden, dazwischen  liegen 
Spermioeyten und Praspermiden. Das Samenbildungsepithel nimmt 
nahezu das ganze Innere des Réhrchens ein und lasst nur in der 
Mitte ein Kleines von einer Fliissigkeit erfiilltes Lumen als Aus- 
gangsweg fiir die fertigen Spermien frei. 
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Bei mikroskopischer betrachtung des Hodenparenchyms er- 
kennt man, dass sich die Tubuli in den verschiedensten Entwick- 
lungsstufen des Samenbildungsprozesses befinden. Selbst die ein- 
zelnen Kanilchen bieten in ihrem samenbereitenden Keimlager 
einen wechselnden Anblick dar. Bald hat das Epithel eine be- 
trachtliche Héhe, wenn Spermiden die obersten Schichten bilden, 
bald zeigt es sich auffallend niedrig. wenn die werdenden Spermien 
sich zu Biischeln vereinigt haben und zwischen die Spermiocyten 
eingedrungen sind. So grenzen oft in demselben Tubulus zeitlich 
weit auseinanderliegende Stadien ohne Ubergang in schmalen 
Sektoren aneinander, wahrend sich z. B. bei den Fringilliden der 
ganze Testikel in derselben Entwicklungsphase befindet. In der 
Regel umfassen die Stadien mehr als eine Fascikulation, da man 
gewohnlich zwei oder noch mehr Biischel auf derselben Entwick- 
lungsstufe nebeneinander liegen sieht. 


Topographische Histologie. 

Diese verschiedenen Stadienbilder des Samenbildungsprozesses 
zu ordnen, uns mit der Anordnung der Zellformen im Keimlager 
bekannt zu machen, ist die Aufgabe der topographischen Histo- 
logie, die aus schon erwahnten Griinden den ersten ‘Teil dieser 
Arbeit bilden muss. Darauf erst folgt die Cytologie der Samen- 
bildung, welehe die cytologischen Wandlungen der aufeinander- 
folgenden Generationen und der einzelnen Zellen niher zu be- 
trachten hat. Dieser Teil gliedert sich wieder in die Cytogenese 
und Spermiohistogenese. Wahrend jene sich mit der Metamor- 
phose der samenbildenden Elemente beschaftigt, untersucht diese 
die histologischen Umwandlungen der Spermiden zu den fertigen 
Spermien 

Wie Regaund zuerst in seiner Untersuchung iiber die 
Spermiogenese der Ratte genaner gezeigt hat, spielt sich der 
samenbildungsprozess in einer Schraubenlinie ab, die um den 
Tubulus herumliuft. Um nun eine richtige Aufstellung der Stadien- 
bilder der Samenbildungswelle zu erlangen, ist es nétig, genau 
quergetroffene Stellen aufzusuchen, die wegen des spiraligen Ver- 
laufs der Spermiogenese und der stark gewundenen Kanalehen 
nicht gerade haufig sind. Die wechselnde Hihe, die verschiedene 
Dauner der einzelnen Stadien erhéhen die Schwierigkeiten, die 
quergetroffenen Stellen als solche zu erkennen. Wiirde sich die 
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Samenbildung in einer Ebene abspielen, so geniigte das Aufsuchen 
quergeschnittener Tubuli, so aber sind diese keineswegs zuver- 
lassig. Vielmehr kénnen auch ebensogut schief oder lings ge- 
schnittene Réhrechen brauchbare Stellen zur Aufstellung der 
Generationsfolge liefern. Im allgemeinen sind die niedrigeren 
Schnitte den hdheren der betretfenden Stelle vorzuziehen, doch 
erst ein Vergleich der Zellschichten der betreffenden Stelle mit- 
einander und mit anderen aufgefundenen Stadienbildern lasst er- 
kennen, ob der Schnitt fiir die topographische Histologie zu 
verwerten ist. 

Regaud und danach Kirillow stellen in ihren Arbeiten 
zwolf Stadien auf, die zu einem Zyklus zusammengefasst werden. 
Um einen besseren Vergleich mit den Siéiugern zu ermdglichen, 
sind auch in dieser Untersuchung die von Regaud festgelegten 
Hauptpunkte beibehalten worden. Indes sind zur Erleichterung 
der spiiteren cytologischen Betrachtung noch einige Zwischen- 
stadien eingeschaltet worden. Massgebend fiir die Anordnung 
der verschiedenen Phasen ist am zweckmiissigsten die Spermio- 
histogenese und nicht, wie van Hoof es getan hat, der Ent- 
wicklungsgang der Spermioeyvten, da die Umbildung der Spermiden 
ein viel sicheres Anordnen ermdglicht als die schwierigen Kern- 
metamorphosen der Spermiocyten. Nach dieser Art lassen sich die 
einzelnen Stadien entsprechend den einzelnen Entwicklungsstufen 
der Spermien leicht liickenlos zu einem Zyklus aneinanderreihen. 

Als Ausgangspunkt fiir den Samenbildungsprozess soll, wie 
bei Regaud, der Augenblick dienen, in dem eine Generation 
reifer Spermien soeben das Samenepithel verlassen hat und eine 
neue im Begriff ist. sich aus den Spermiden zu_ entwickeln. 
Weitere besonders hervortretende Punkte sind die wihrend des 
7yklus auftretenden Teilungen der Spermiogonien, Spermiocyten 
und Prispermiden. Zunichst ist die topographische Histologie 
bei der Gattung Anas untersucht worden und dann vergleichsweise 
bei den iibrigen Vertretern der Enten-Gattungen. Die den Samen- 
bildungsprozess veranschaulichenden Zeichnungen sind keine 
schemata, sondern entsprechen wirklichen Objekten. 


Stadium 1 (Fig. 1). 
Im 1. Stadium ist die Oberfliche des Epitheis nahezu 
spermienfrei, da eine Generation fertiger Spermien eben das 
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Keimlager verlassen hat. Nur ab und zu sieht man noch ver- 
einzelte zuriickgebliebene Samenfiden zwischen oder iiber den 
Spermiden liegen. Aus der Hautigkeit und der Breite, in der 
dieses Stadium auftritt, lasst sich schliessen, dass es verhiltnis- 
missig lange wahrt. Es reicht von der Ausstossung der reifen 
Spermien bis zur Verdichtung des Chromatins in den Spermiden- 
kernen. Safranophile Restkérperchen, wie sie bei der Ratte den 
ersten Stadien der Samenbildung ein so charakteristisches Aus- 
sehen geben, fehlen hier vollstindig. Die oberste Schicht des 
Keimepithels bilden die in vier bis fiinf Reihen gelagerten 
Spermiden. Haufig sind durch die hinausgeschleuderten Spermien 
einige an das Lumen grenzende Spermiden mitgerissen worden 
und liegen dann losgelést iiber dem Epithel. Die dicht gelegenen 
abgerundeten polvedrischen Spermiden enthalten einen kugeligen 
Kern. In dem hellen Kernsaft sind nur wenige Chromatinbrocken 
sichtbar, von denen diinne Faden zu der deutlich erkennbaren 
Kernmembran laufen. 

Unter den Spermiden liegt in einer oder mehreren Reihen 
eine Generation Spermiocyten. Ihre Kerne befinden sich im 
Stadium der Synapsis, die ganze Chromatinmasse ist an einer 
Seite des Kernes zu einem dichten Kniuel zusammengeballt, aus 
dem nur vereinzelte diinne Faden herausragen. In dem rundlichen 
Zelikorper liegt in der Nihe des Kernes das Idiozom. 

Zwischen den Spermiocyten fallt der oft dunkel gefirbte 
sertolikern durch seine unregelmissige Gestalt und den grossen 
Nucleolus, neben dem noch einige kleinere Brocken vorhanden 
sind, auf. Zuweilen sind noch die Reste der vom Sertolikern 
ausgehenden Fibrillen des syneytialen Plasmas, die waihrend der 
Fascikulation hervorgetreten sind, zwischen den  Spermiden 
sichtbar. 

Zu unterst folgen schliesslich die wandstindig gelagerten 
Spermiogonien, die nicht selten zwei Lagen bilden. Wie die 
spermiden, so zeichnen sich auch die Spermiogonien durch die 
Chromatinarmut ihrer hellen blasigen Kerne aus. Nur wenige 
gréssere Brocken machen den ganzen Chromatingehalt aus. Diinne. 
kaum sichtbare Lininfaden, die von diesen Brocken ausgehen, 
durchziehen den Kernraum. Der deutlich von dem umgebenden 
syneytialen Plasma abgegrenzte Zellkérper enthilt das kugelige 
Idiozom. 
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Stadium 2 (Fig. 2). 

Im 2. Stadium hat die histologische Umwandlung der 
Spermiden begonnen. In den bis dahin chromatinarmen Kernen 
haben sich starke Chromatinmassen besonders an der Peripherie 
abgesetzt. Durch wenige diinne Faden sind sie mit einem meist 
zentral gelegenen brocken verbunden. Einige Kerne zeigen 
bereits eine lingliche Gestalt, wahrend der Zellkérper gewohnlich 
noch rundlich erscheint. Zuweilen sieht man auch hier noch iiber 
den Spermiden vereinzelte zuriickgebliebene Spermien der letzten 
Generation. 

Die Spermioeyten und die Spermiogonien haben keinerlei 
sichtbare Anderungen erfahren.  Jene zeigen Kerne, deren 
Chromatinsubstanz wie im vorigen Stadium auf einer Kernseite 
zusammengezogen ist. Diese besitzen ihre hellen chromatin- 
armen Kerne. 

Stadium 2a_ Fig. 3). 

Wahrend bisher die Mehrzahl der Spermidenkerne die kugelige 
Gestalt beibehalten hatten, beginnen sie nunmebhr fast ausnahmslos 
ihre Form zu verandern, indem sie sich in die Lange strecken. 
Aus diesem Grunde ist man berechtigt, die Spermien von jetzt 
an als Prospermien zu bezeichnen. Das Chromatin hat sich in- 
zwischen weiter kondensiert, hinten und vorn vom Kern sind 
deutlich helle Blischen sichtbar. Am hinteren blaschen ist zugleich 
die von einem Centrosom ausgebildete Geissel erkennbar. Eine 
bestimmte Orientierung zeigen die Kerne dagegen noch nicht. 
Mit dem Kern hat auch das Cytoplasma eine langliche Gestalt 
angenommen. 

In den Spermiocyten spielen sich wahrend dieses Stadiums 
ebenfalls wichtige Vorgange ab: ihre Kerne sind im Begriff, die 
Phase der Synapsis zu verlassen. Die teilweise noch einseitig 
gelagerte Chromatinsubstanz beginnt sich aufzulockern; dicke 
Faden, die von dem Knauel ausgehen, durchziehen den Kern- 
raum. Der Zellkérper hingegen hat sich nicht verandert. 

Im Gegensatz zu den oberen Schichten des Samenepithels 
deutet nichts auf eine gleich lebhafte Tatigkeit in dem unteren 
Keimlager der Spermiogonien hin; héchstens weisen ihre Kerne 
eine geringe Gréssenzunahme auf. Im Zellplasma fallt hautig 


das in der Nahe des Kernes gelegene Idiozom auf. 
Archiv f. mikr. Anat. Bd.83. Abt. II. 
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Zwischen den Spermiocyten eingebettet liegt der Sertoli- 
kern in mannigfach gestalteter Form. Die Fibrillen des Sertoli- 
plasmas sind véllig verschwunden. 


Stadium 3 (Fig. 4). 

Das Chromatin der Prospermienkerne, die linger geworden 
sind, zieht sich allmahlich spiralig in die Lange. Mit der Streckung 
der Kerne ist auch eine weitere Dehnung des Zelleibes verbunden. 
Die Prospermien liegen jetzt nicht mehr regellos im Epithel. 
sondern zeigen bereits das Bestreben, sich in bestimmter Weise 
zu Biischeln anzuordnen. Das Vorderende wendet sich membran- 
warts dem zwischen den Spermiocyten gelegenen Sertolikern zu. 
wihrend die Geissel gegen das Lumen gerichtet ist. 

In den Spermiocytenkernen ist die Aufkniuelung der Chro- 
matinmasse nahezu vollendet. Zwar liegen die dicken Faden zum 
Teil noch auf einer Kernseite etwas zusammengeballt, doch dureh- 
ziehen sie zum gréssten Teil auch schon die iibrige Kernhalfte. 
Hautig sind sie von grésseren Chromatinbrocken unterbrochen. 
Im unverainderten Zellkérper sind zuweilen das Idiozom und die 
aus ihm herausgewanderten Centrosomen sichtbar. 

Die Spermiogonien zeigen indes im Vergleich zum vorigen 
Stadium keinen sichtbaren Fortschritt in ihrem Entwicklungs- 
gang. Unverdandert liegen ihre hellen, chromatinarmen Kerne in 
ihrem Cytoplasma, in dem das Idiozom scharf hervortritt. 


. Stadium 3a (Fig. 5). 

In diesem Stadinm tritt die Fascikelbildung scharfer her- 
vor. Das Aussehen der Prospermien selbst hat sich dagegen 
wenig verandert. Nur ihre Linge hat etwas zugenommen. 

Die Kerne der Spermiocytengeneration haben jetzt die Auf- 
knauelung ihrer Chromatinfiden vollendet Die Faden bilden 
ein lockeres Netz, dem mehrere grébere Chromatinbrocken ein- 
gelagert sind. Der ziemlich grosse Zellkorper weist keine Struktur- 
anderung auf. 

In den Schichten der Spermiogonien zeigt sich noch keine 
Spur irgendeiner Veranderung. In den Kernen lisst sich keine 
Zunahme an Chromatinsubstanz wahrnehmen. 

Unter den Spermiocyten tritt der noch indifferente, unregel- 
massig geformte Sertolikern hervor. 
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Stadium 4 (Fig. 6). 

Deutlich erkennbar ist in diesem Stadium die eigentiimliche, 
regelmissige Anordnung der Prospermien zu der fiir die Enten 
charakteristischen Fascikelform. Wahrend die oberen Prospermien 
senkrecht zur Rohrehenwand stehen, liegen die unteren parallel 
zu ihr und bilden so die Basis des Fascikulationskegels. Befanden 
sich die Prospermien bisher iiber den Schichten der samenbildenden 
Zellen, so beginnen sie nun, die unter ilnen liegenden Spermio- 
eyten auseinander zu drangen, um zwischen sie einzudringen 
und sich dem sertolikern zu nahern. In den Prospermienkernen 
hat sich die Chromatinmasse noch weiter spiralig ausgezogen. 
Klar tritt das hintere Blaischen, das kleiner geworden ist, hervor. 
Um einen richtigen Begriff von der grossen Anzahl der einen 
Fascikel bildenden Prospermien zu bekommen, sind in der Figur 
auch die nicht in der Ebene des Gesichtsfeldes gelegenen Pro- 
spermien, die noch zu dem Biischel gehéren, gezeichnet. Die in 
der Zeichnung iiber dem rechten Biischel gelegenen, degenerierten 
Spermien kénnen wegen ihres bedeutend fortgeschrittenen Stadiums 
nicht dem Fasecikel angehéren, sondern sind offenbar von um- 
liegenden Stellen dorthin getrieben worden. 


Wenig verindert haben sich die Spermiocyten. In ihren 
Kernen sind die Fiiden des lockeren etwas diinner 
geworden. Neben einigen grésseren Chromatinbrocken sind mehrere, 
meist peripher gelagerte Kérnchen vorhanden. 

Gar nicht gewechselt hat das Aussehen der Spermiogonien, 
derer Kerne noch immer eine spairliche Chromatinmenge enthalten. 


Trotzdem die Fascikelbildung schon begonnen hat, deutet 
im syneytialen Sertoliplasma noch keine Strukturverinderung aut 
seine spitere ‘Tatigkeit hin. 


Stadium 5 (Fig. 7). 

Die Chromatinmasse der Prospermienkerne ist kompakter 
und linger geworden, so dass jetzt mit Deutlichkeit der stabtérmige 
Charakter des spiteren Spermienkopfes hervortritt. Die unteren 
Prospermien haben sich mehr aufgerichtet und wenden ihre Spitze 
dem ihnen entgegengerichteten Sertolikern zu, dessen Liingsachse 
nunmehr senkrecht zur Tunica popria steht. Das Sertoliplasma 


hingegen zeigt noch keine fibrillaren Ditferenzierungen. 
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Die Spermiocytenkerne besitzen in diesem Stadium = eine 
geringe Chromatinmenge. In dem diinnfidigen Netz des Kern- 
raumes sind nur wenige gréssere Brocken sichtbar. 

Die Spermiogonien zeigen noch dasselbe Bild wie im vorigen 
stadium. 

Stadium 6 (Fig. 8). 


Die Prospermien nehmen mehr und mehr das Aussehen 
fertiger Spermien an. Ihre Kerne kann man bereits als Kopf 
bezeichnen. Die kompakte Chromatinmasse, die die Gestalt eines 
vorn zugespitzten, mehrfach geknickten Stabes angenommen hat, 
erfiillt nahezu den ganzen Kernraum. 

Die Kernmembran der Spermiocyten schliesst ein lockeres 
Netz diinnfidiger Lininfasern ein, denen mehrere kleine und 
grossere Chromatinpartikelchen aufgelagert sind. Umgeben wird 
der Kern von einem rundlichen, von dunklerem Plasma erfiillten 
Zellkorper, in dem das Idiozom und die Centrosomen eingebettet sind. 

Wandstandig liegen noch immer untatig die Spermiogonien, 
deren Kerne sich nicht verandert haben. 


Stadium 7 (Fig. 9). 


Die VProspermien haben ihre endgiiltige Lange erreicht, 
doch weisen zahlreiche Unebenheiten und Windungen der stab- 
formigen Chromatinmasse darauf hin, dass ihre Entwicklung noch 
nicht abgeschlossen ist. Je schmaler der Chromatinstab durch 
die Langenausdehnung wird, je kleiner wird auch das hintere 
Blaschen, an dem deutlich die Geisselwurzel zu unterscheiden ist. 
Gut erkennbar ist auch der die Prospermienkerne umgebende, 
langgestreckte Zellkérper. Die unteren Prospermien haben sich 
nahezu anfgerichtet, wihrend die obersten, in der Mittelachse 
des Biischels liegenden tiefer hineingedrungen sind, so dass jene 
nunmehr die Spitze des umgekehrten Fascikelkegels bilden. Der 
zwischen den Spermiocyten gelegene Sertolikern deutet durch 
seinen haufig dunkelgefirbten Kernsaft auf eine erhdhte Tatigkeit 
hin. Die eine Seite des Kernes, die durch die syneytialen 
Fibrillen hervorgezogen ist, ist den Prospermien zugekehrt. 

Die Schichten der Samenbildungszellen, der Spermiocyten 
und der Spermiogonien, zeigen dagegen nur geringfiigige Ver- 
‘inderungen. 


q 
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Die ganze Chromatinmasse der Spermiocytenkerne besteht 
aus etlichen Brocken, zwischen denen diinne Faden das Kerninnere 
durehziehen. Um die Kerne hebt sich das rundliche, dunkle 
Cytoplasma yon dem umgebenden Synevtium ab. Ahnlich be- 
schrankt sich in den Kernen der Spermiogonien der Chromatin- 
bestand auf einige groéssere und kleinere Brocken, die dureh 
diinne Faden miteinander in Verbindung stehen. Im Zellkérper 
tritt scharf das runde Idiozom hervor. 


Stadium 7a (Fig. 10). 

Die Obertliche der Prospermien, die man von nun an als 
Spermien bezeichnen kann, ist vollkommen glatt. Nur einige 
eckige Biegungen weisen auf ihre Unfertigkeit hin. 

Die Spermioeytenkerne besitzen zwar noch ein Netz aus 
diinnen Fiiden, aber die Chromatinbrocken haben sich bereits 
vermehrt. Die Spermiogonien haben etwas ar Grosse zugenommen. 
Ihre Chromatinmasse ist ebenfalls reichlicher geworden, da sowolil 
in der Mitte, als auch am Rande des Kernes die Chromatin- 
kérnehen zahlreicher geworden sind. 


Stadium 8 (Fig. 11). 

Wenn auch die Fascikulation noch nicht yvollendet ist, so haben 
doch die Spermien ihre morphologische Ausbildung beendet und 
ihre endgiiltige Gestalt erreicht. Die langen stabformigen Koépfe 
sind von dem in der Form ihnen angepassten vorn zugespitzten 
Zellkérper umschlossen. Am hinteren Ende des Kernes tritt 
haufig die Geisselwurzel herver, wiihrend das hintere Blischen 
nicht mehr siechtbar ist. 

In den Spermioeytenkernen haben sich die Faden reichlich 
mit Chromatin beladen und bilden nun dicke, stark  fairbbare 
Schleifen, die hautig von grésseren Chromatinbrocken unterbrochen 
werden. Der Zellkérper enthilt das Idiozom und die zu den 
Polen wandernden Centrosomen. 

Im Keimlager der Spermiogonien setzt wahrend dieses 
Stadiums plétzlich eine lebhafte Titigkeit ein. die einer neuen 
Reihe von Samenbildungszellen den Ursprung gibt. Die Spermio- 
gonien, die in den vorhergehenden Stadien keinerlei Anzeichen 
einer nahen Teilung gaben, sind in eine Mitose eingetreten. aus 
der eine neue Generation von Spermiocyten hervorgeht. Erst 
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kurz vor der Teilung zeigen sich in den Kernen Vorbereitungen 
dazu. Sie werden blasig aufgetrieben und an ihrer Oberfliche 
werden reichliche Chromatinmassen angesammelt. Dicht aneinander- 
gedrangt liegen die Teilungstiguren der Spermiogonien, die sich 
durch die Breite, die niedrige Polhéhe und den Chromatinreichtum 
ihrer Aquatorialplatten auszeichnen. 

Zwischen den Spermiocyten liegt der oft dunkle Sertolikern, 
seine Liingsachse den Spermien zugewendet. Im Sertoliplasma 
treten zuweilen die Fibrillen deutlicher hervor. 


Stadium 9 (Fig. 12). 

Die Fascikulation, die jetzt das fiir Anas typische Bild zeigt. 
hat nunmehr ihren Hohepunkt erreicht. Die Spermienbiischel 
sind weit ins Epithel bis zur untersten Lage der Spermiocyten 
eingedrungen. Die Spitze des Biischels beriihrt beinahe den ihnen 
entgegenriickenden Sertolikern, in dessen Umgebung kornehen 
auftreten. Trotzdem die Spermien fertig ausgebildet sind, umgibt 
sie noch das langgestreckte Zellplasma. 

In diesem Stadium sind zwei Generationen yon Spermiocyten 
vorhanden. Die alteren Spermiocyten zeigen dicke Schleifen, die 
an einigen Stellen unterbrochen sind. Mehrere gréssere Chromatin- 
brocken sind den Faden angelagert. Die jiingere Spermiocyten- 
generation besitzt Kerne, die denen der Spermiogonien ausser- 
ordentlich ahnlich sind und nur durch ihre Grosse von diesen zu 
unterscheiden sind. Zentral sind ein oder mehrere grossere 
Chromatinbrocken gelegen, von denen diinne Faden ausgehen. 

Zwischen ihnen liegen die nicht in Teilung eingetretenen 
Spermiogonien mit ihren charakteristischen hellen Kernen. 


Stadium 10 (Fig. 15). 

Die reifen Samentiden haben die Fascikel aufgegeben und 
zum Teil bereits das Epithel verlassen. Zur selben Zeit beginnen 
die Spermiocyten der alten Generation sich zu teilen, um in 
Prispermiden iiberzugehen. Ihre Mitosen besitzen nicht derartig 
chromatinreiche und niedrige Spindeln, wie die der Spermiogonien. 
Die jungen Spermiocyten besitzen Kerne, in denen sich das 
Chromatin erheblich vermehrt und auf einer Seite zusammen- 
geballt hat. Sie befinden sich im Stadium der dichten Synapsis. 

An der Wand liegen die Spermiogonien, deren Kerne sich 
nicht von denen des vorigen Stadiums unterscheiden. 
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Stadium 11 (Fig. 14). 

Die Praspermiden haben nur eine iiberraschend kurze Lebens- 
dauer. Sie teilen sich sofort wieder, um so Ersatz fiir die das 
Epithel verlassenden Spermien zu schatfen. Hautig folgt die 
zweite Reifeteilung so schnell der ersten, dass man beide un- 
mittelbar nebeneinander findet. Die Spindel der Praspermiden- 
teilung zeichnet sich durch ihre Hohe und Schmalheit aus. 
Zwischen ihnen liegen schon junge Spermiden. Uber ihnen 
betinden sich die reifen Spermien, die das Epithel soeben verlassen 
haben und noch stellenweise die friiheren Fascikel andeuten. 

In den Kernen der Spermiocvten hat sich die ganze 
Chromatinmasse auf einer Hialfte zu einem dichten Kniauel zu- 
sammengezogen. 

Die Sertolikerne, die wieder in der untersten Lage der 
Spermiocyten liegen, zeigen eine rundliche oder lingliche Gestalt. 
Ihr Kernsaft ist zuweilen noch dunkelgefarbt. 

Die Spermiogonien hingegen lassen keine Verinderung im 
Kernraum erkennen. 

Stadium Ila Fig. 15). 

Die reifen Spermien legen jetzt fast in einer Reihe iiber 
dem Epithel. Teilweise sind sie noch von ihrem Zellkérper um- 
geben, in dem deutlich die runden Idiozome hervortreten. Im 
Samenepithel bildet nun die neuentstandene Spermidengeneration 
die obersten Schichten. Auf der rechten Seite der Zeichnung 
sind einige Praspermiden, die in ihrer Entwicklung zuriick- 
geblieben sind und sich durch den grésseren Kern von den 
Spermiden unterscheiden lassen. Diese enthalten in ihrem 
polvedrischen Cytoplasma einen kugeligen hellen Kern mit nur 
wenigen Chromatinbrocken. 

Die Kerne der Spermiocytengeneration zeigen keinen sicht- 
baren Fortschritt in ihrer Entwicklung. Die ganze chromatische 
Substanz liegt in der einen Kernhalfte angehauft. Zwischen ihnen 
liegt der haufig abgerundete ruhende Sertolikern. Ganz iiber- 
raschend schnell haben sich die Spermiogonien zu einer aber- 
maligen Teilung angeschickt. Auch hier beginnt die Vorbereitung 
dazu unmittelbar vorher. Die Teilungsfiguren gleichen volikommet. 
denen des 8. Stadiums. Die Mitosen haben jedoch diesmal keine 
neue Spermiocytengeneration zur Folge, sondern sie dienten nur 
der Vermehrung, da aus ihnen wieder Spermiogonien hervorgehen. 
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Stadium 12 (Fig. 16), 

Im letzten Stadium liegt die Generation der reifen Spermien 
iiber dem Epithel. im Begriff, sich vollends vom Zellkérper zu 
trennen und in das distale Ende des Samenréhrehens zu gelangen. 
Das als Restkérper zuriickbleibende Cytoplasma mit dem Idiozom 
verschwindet bald danach iiber dem Epithel, so dass wir nun- 
mehr wieder das Bild des 1. Stadiums haben, in dem die Spermiden 
mit ihren charakteristischen Kernen die oberste Lage des Keim- 
epithels bilden. 

Die Spermiocyten befinden sich noch im Stadium der dichten 
Synapsis. In dem auf der Seite des Chromatinnetzes liegenden 
Zeliplasma ist nicht selten das Idiozom sichtbar. 

Die vermehrten Spermiogonien zeigen nach der Teilung wieder 
ihre typischen hellen Kerne mit den wenigen Chromatinbrocken 


Vergleich mit den tibrigen Entengattungen. 

Untersucht man die topographische Histologie der anderen 
Entengruppen, so zeigt sich, dass die einzelnen Stadien des 
Samenbildungsprozesses mit denen von vollig  iiberein- 
stimmen. Nur bei der Anordnung der Spermien in den Fascikeln 
treten geringe Unterschiede in der Form der Spermienbiischel 
auf Je nachdem die Samentaden alle nahezu parallel zueinander 
gelagert sind oder die seitlichen sich nicht vollstandig aufrichten, 
lassen sich Fascikelkegel mit breiter und schmaler Basis unter- 
scheiden. Bei Anas bilden die Spermien in der Regel einen 
kleinen Winkel miteinander, wihrend sie bei Cairina | Fig. 17) 
sich mehr auseinander spreizen. Im Samenepithel von Lampronessa 
sind die Spermien in Ahnlicher Weise wie bei Anas, zum Teil 
noch ausgesprochener, in schmalen Biischeln angeordnet (Fig. 20). 
Bemerkenswert ist, dass Cairina und Lampronessa, die systematisch 
zu derselben Gruppe der Anatiden, den Plectropterinen gehdren, 
am meisten in der Form ihrer Biischelbildung auseinanderweichen. 
Die Fascikel yon Aythya sind nicht yvorwiegend nach einem Typus 
gebaut. Man findet sowohl Formen, in denen die Spermien sich 
in gleicher Weise wie bei Cairina auseinander spreizen, als auch 
solehe, die an Anas und Lampronessa erinnern (Fig. 18 und 19). 

Was die Zahl der zu einem biischel vereinigten Spermien 
bei den verschiedenen Enten anbetrifit, so lisst sich ein Unter- 
schied nicht feststellen, da sie selbst bei ein und derselben Art 
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je nach Zeit und Alter ausserordentlich schwanken. Zuweilen 
finden sich auch Fascikulationen, in denen einige Samenfaden in 
ihrer Entwicklung gegeniiber den anderen zuriickgeblieben sind, 
wie das rechte Spermienbiischel von Fig. 17 zeigt. 


Vergleich mit den Sdugern. 

Vergleicht man den Samenbildungsprozess der Enten mit 
dem der Sauger, von denen beim Pferd, beim Stier und bei der 
Ratte auch die topographische Histologie beriicksichtigt ist. so 
zeigen sich wesentliche Unterschiede. Bei den Enten bilden die 
Spermiogonien ein dichtes Lager an der Wand, so dass alle 
iibrigen Zellen von hier verdringt sind, wihrend sie bei den 
Sdiugern nur vereinzelt zwischen den wandstindigen Spermiocyten 
liegen. Die Spermiocyten der Enten durchlaufen den Zyklus 
mindestens anderthalbmal, wahrend sie bei den Saugern sicher 
wihrend zweier Zyklen existieren. Die Sertolikerne. die bei der 
Ratte fast immer an der Membran liegen, sind bei den Enten 
zwischen den Spermiocyten eingebettet. Infolgedessen dringen 
wuch die Spermienbiischel nicht so tief ins Epithel wie bei 
der Ratte 


Cytologie. 
1. Cytogenese. 
sertolielemente. 


Ubereinstimmend mit den Samenepithelien anderer Tiere 
tinden sich in denen der Enten Kernelemente im Plasmasyneyvtium 
eingebettet, die von keinen fest abgegrenzten Plasmabezirken um- 
geben werden und als sertolielemente bezeichnet werden. In der 
Regel lassen sich die Sertolikerne leicht von den iibrigen Kernen 
unterscheiden. Kenntlich sind sie sofort an ihrer unregelimissigen 
Gestalt, die besonders zur Brunstzeit sehr variabel ist und sich 
den stark vermehrten samenbildenden Zellen anpassen muss. 
Nicht selten sieht man daher zu dieser Zeit Sertolikerne so dicht 
anderen Kernelementen anliegen, dass sie den Anschein erwecken, 
als ob beide aus einem gemeinsamen Mutterkerne entstanden sind. 
Diese Erscheinung beruht jedoch nur auf der Plastizitaét des 
sertolikernes, der zwischen den Samenbildungszellen eingezwiingt 
ist. Sind die Zellen weniger dicht zusammengedrangt. so nimmt 
er eine nahezu kugelige Form an, wie sie besonders bei Lampro- 
nessa beobachtet ist. In diesen Fallen ahnelt er sehr den 
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Spermiogonienkernen und lisst eine gemeinsame Herkunft als 
wahrscheinlich annehmen. Oft weisen die Sertolielemente Ein- 
schniirungen und Einbuchtungen auf, als wenn sie sich amitotisch 
teilen wollten. 

Das von einer deutlichen Membran umschlossene Kerninnere 
enthalt gewodhnlich ein, seltener zwei oder drei grosse Kern- 
korperchen, die sich mit Safranin leuchtend rot farben. Von 
diesem Nucleolus, der von einem unregelmassig gestalteten Hof 
umgeben ist, durchziehen diinne, schwach firbbare Faden den 
Kern. Zuweilen bemerkt man ausser dem grossen Brocken noch 
einige kleine centrosomenahnliche Kérnchen. Wahrend der Fasci- 
kulation zeigt der Sertolikern hiaufig einen dunkelgefairbten Kern- 
saft, als ob irgend eine Substanz durch die Membran diffundiere 
In seiner Umgebung werden gréssere und kleinere Kornchen im 
syneytialen Plasma von der Wand bis zu den Spermienképfer 
sichtbar. Zugleich nimmt das Plasmasvneytium eine fibrillire 
Struktur an. Die Spermienképte nahern sich dem Sertolikern. 
der dabei eine lingliche Gestalt annimmt. Die Sertolikerne liegen 
zur Brunstzeit bei den Enten nicht an der Wand, sondern aus 
dem dichten Keimlager der Spermiogonien sind sie zwischen die 
Spermioeyten gedrangt worden. Ihre Ortsveranderung ist nur 
eine geringe. In den Fascikulationsstadien richten sie sich aut 
und nihern sich etwas den Spermien, die schmale Seite des 
langlichen Kernes parallel zur Wand. 


Spermiogonien. 

Die unterste Schicht des Samenbildungsepithels wird von 
den Spermiogonien eingenommen. In einer oder mehreren 
Reihen eng nebeneinander gelegen, bilden sie ein dichtes wand- 
stiindiges Lager, so dass alle anderen Zellen von der Membran 
ab ins Innere des Tubulus hineingedrangt werden. 

Von all den ibrigen im Hoden betindlichen Zellformationen 
indern sie am wenigsten ihr Aussehen. Zwei Spermiogonientypen, 
die Regaud bei der Ratte beschreibt, die Spermiogonien mit 
staubformigen Kernen, ,a noyaux poussi¢reux* und mit krusten- 
formigen Kernen ,a novaux crottelleux“ gibt es bei den Enten 
nicht. Vielmehr zeigen die Spermiogonien fast wihrend des 
ganzen Zyklus Kerne von kugeliger oder ellipsoider Gestalt mit 
spirlichem Chromatingehalt ; in dem hellen, kaum firbbaren Kern- 
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raum sind gewéhnlich mehrere groébere chromatische Brocken 
sichtbar, die durch feine anastomosierende Lininfaden miteinander 
und mit der Kernmembran verbunden sind. Veripherisch sind 
oft noch zahlreichere kleinere Kérnchen gelegen. Nicht seliten 
sind die Spermiogonienkerne in aihnlicher Weise wie die Sertoli- 
elemente eingebuchtet oder eingeschniirt. In seltenen Fallen 
findet man sogar neben einem normalen Spermiogonienkern eine 
kleine Kernform, die anscheinend von dem grossen abgeschniirt ist. 

Erst kurz vor den Mitosen, deren zwei wahrend des Zvklus 
existieren, treten sichtbare Veranderungen im Innern des Kernes 
auf. Die erste Teilung im Lebenslaufe der Spermiogonien findet 
wahrend der letzten Stadien der Spermiohistogenese statt Es 
geht aus ihr keine differente Zellgeneration hervor, sondern sie 
dient augenscheinlich der Vermehrung derselben Zellelemente. 
Zunachst tritt im Kern eine Volumenvergrésserung und eine 
Vermehrung der Chromatinsubstanz, besonders der an der Kern- 
wand gelegenen Kornchen ein. Der Kern wird blasig aufgetrieben 
und nimmt meist eine ausgesprochen ellipsoide Gestalt an. Die 
Chromatinmassen vereinigen sich zu Chromosomen, die an die 
Kernobertlache geriickt, als gebogene Stibchen von verschiedener 
Linge in der Prophase zu finden sind. Zuweilen stOsst man aut 
Kerne, deren Chromosomen stark verklumpt sind und offenbar 
als Degenerationserscheinungen gedeutet werden miissen, nicht 
als Kunstprodukte, da sie neben tadellos erhaltenen Zellen vor- 
kommen (Fig. 40). 

Nach Auflésung der Kernmembran und Bildung der Spindel- 
fasern ordnen sich die Chromosomen zur Aquatorialplatte an. die 
fiir die Spermiogonien ein ganz typisches Aussehen besitzt. Vom 
Pol aus gesehen bietet die Aquatorialplatte gewohnlich den An- 
blick einer homogenen, durch Eisenhimatoxylin stark farbbaren 
(rrundmasse, aus der die darin eingebetteten Chromosomen iiber 
den Rand hervorragen (Fig. 42). Von der Seite aus betrachtet 
fallt die Spindel im allgemeinen durch ihre Breite und ihre ge- 
ringe Centrosomendistanz auf. Auch wenn die Aquatorialplatten 
durchsichtiger sind, was hautig der Fall ist, kann eine Zahlung 
der Chromosomen wegen der dichten Lage derselben und der 
zahlreichen Verbindungsfaden nur eine annahernde sein. In den 
meisten Fallen ist sie aber vollig ausgeschlossen. Die giinstigsten 
Bilder bieten die Spermiogonienplatten von Lampromessa, in denen 
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die Chromosomen deutlicher gesondert hervortreten. Erschwerend 
fiir die Zihlung ist ferner das Auftreten blaschenformiger, nicht 
chromatischer Kérnchen wihrend des Teilungsvorganges. Besonders 
gut sind diese wieder bei Lampromessa zu beobachten. Vielleicht 
sind sie bei der Karyokinese nicht ganz unbeteiligt, da sie hautig 
paarweise angeordnet sind und zuweilen mit der Spindel in Ver- 
bindung zu stehen scheinen (Fig. 48). Die Anzahl der Chromo- 
somen beliuft sich ungefaihr auf 16, Das gilt in bemerkenswerter 
Weise fiir alle untersuchten Formen. Die Grosse der Aquatorial- 
platten sehwankt in nicht geringem Grade. Ebenso unbestindig 
ist ihre Lage zur Tubuluswand. Die Ebene der Platte kann 
parallel, senkrecht oder geneigt zu ihr stehen. 

Zu beginn der Anaphase sind hautig nachschleppende Chromo- 
somen zu beobachten, die mit Teilen ihres Leibes aus dem Gros 
der Tochterchromosomen hervorragend. den zuriickgelegten Weg 
kennzeichnen. Haben die Chromosomen die Centrosomen erreicht, 
so beginnt alsbald der Zellkérper sich zu teilen. Die Tochter- 
sterne, die von oben betrachtet das Aussehen kleiner Teilungs- 
platten haben, sind noch lange durch Fasern miteinander ver- 
bunden. Nach der Einschniirung des Cytoplasmas sieht man oft 
an der beriihrungsstelle das Flemmingsche Zwischenkorperchen, 
von dem die Reste der Spindelfasern nach den Polen hin diver- 
wieren. 

Die Chromatinmasse der Tochterkerne beginnt sich nun 
allmihlich aufzulockern, wihrenddessen sich eine Kernmembran 
bildet. Zuniichst hat der Kern eine nierenformige Gestalt. Baid 
jedoch nimmt er eine kugelige Form an. Die dicken Chromatin- 
fiden werden allmahlich diinner und nicht lange nach der Mitose 
haben die jungen Kerne wieder ihre normale Grésse_ erreicht 
und zeigen dann ihr typisches chromatinarmes Aussehen, wie es 
eingangs geschildert wurde. Zuweilen begegnet kleinen 
dunkelgefiirbten Spermiogonienkernen, die walhrscheinlich anor- 
male Erscheinungen darstellen (Fig. 53). 

so bleibt der Kern wihrend des ersten Stadiums unver- 
andert im Keimlager, um erst kurz vor der wihrend des 
}. Stadiums statttindenden zweiten Teilung Vorbereitungen zu dieser 
Mitose zu treffen. Diese gehen in der gleichen Weise vor sich 
wie bei der vorherigen. Auch dieser Teilungsvorgang bietet 
genau dieselben Bilder wie der im 12. Stadium. Prophasen so- 
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wohl als auch Metaphasen und Telophasen beider Spermiogonien- 
mitosen lassen sich nicht voneinander unterscheiden. In der- 
selben Art riicken die Chromosomen der 2. Teilung zu den Polen, 
wo sich ebenso kleine nierenférmige Kerne bilden. Doch sind 
diese keine Spermiogonien mehr, sondern junge Spermiocyten. 

Was den Zellkérper der Spermiogonien anbetrifft, so lasst 
sich meist deutlich um den Kern ein bestimmter Plasmabezirk, 
der sich gegen das umgebende svnevtiale Plasma durch eine 
diinne Membran abgrenzt, erkennen. Entsprechend dem Kern 
besitzt der Zelleib, der ausser diesem noch das Idiozom um- 
schliesst. eine kugelige oder langliche Gestalt. 


Spermiocyten. 

Die aus der letzten Spermiogonienteilung hervorgegangene 
Zellform sind die Spermioeyten, deren Kerne im Gegensatz zu 
denen der Spermiogonien den verschiedensten fiir die Cytologie 
wichtigen Verainderungen unterliegen. Nur ganz im Anfang ihres 
Entwicklungsganges liegen sie an der Wand des Rohrehens. Bald 
aber werden sie von den Spermiogonien ins Innere gedrangt und 
betinden sich dann nur noch ausnahmsweise in wandstindiger Lage. 

Der Lebenslaut der Spermioevten gleicht zunichst vollig 
dem der Spermiogonien: die kleinen nierenformigen Kerne der 
jungen Spermioceyvten, in denen haufig noch Spindelreste sichtbar 
sind, runden sich ab) Die Chromatinmassen verschwinden bis auf 
einige grobere Brocken, von denen diinne Faden ausgehen: sie 
haben das Aussehen eines typischen Spermiogonienkernes Wie 
oft sie in dieser Gestalt den Zyklus durehlaufen, liisst sich daher 
bei der Ubereinstimmung der Spermiogoniengenerationen unter- 
einander einerseits und mit den Anfangsstadien der jungen 
Spermiocyten andererseits natiirlich nicht bestimmen. 

Deutlich kenntlich als Spermioeyten werden sie erst, 
wenn sie beginnen, sich ihrer endgiiltigen Grésse zu nihern. Sie 
besitzen dann zwar noch einen spermiogonienihnlichen Kern, der 
sich aber durch seine Grésse und kugelige Gestalt von jenen 
unterscheidet. Die chromatische Substanz besteht aus wenigen 
meist zentral.gelegenen Brocken, von denen einige ausserordent 
lich feine Faden den Kern durehziehen. Bald jedoch beginnt sich 
die Chromatinmasse zu vermehren, die Kérnchen werden zahl- 
reicher und die eine Kernhilfte erscheint dunkelgefarbt. Auch 
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die Faden vergréssern ihre Anzahl und sind mit vielen kleinen 
spharischen Kérperchen beladen. Eine immer weiter fortschreitende 
Kondensierung kleiner Chromatinpartikelchen und einseitiger Zu- 
sammenballung des ganzen Geriistwerkes fiihrt zum Stadium der 
Synapsis. 

Diese tritt deutlich in zwei Erscheinungsformen auf. In 
dem zusammengezogenen Klumpen ist zunichst ein diinnfidiges 
Geriist, zwischen dem kleinere und gréssere Chromatinbrocken 
dicht gelagert sind, gut sichtbar. Vereinzelte feine Faden ragen 
aus der Masse heraus oder laufen zur gegeniiberliegenden Seite 
des Kernes, wo sie sich mit einem Fusspunkte  festzuheften 
scheinen. Nicht selten liegen dabei zwei diinne Faden dicht 
nebeneinander. Allmiihlich verschwinden die einzelnen Brocken 
und lezen sich den Faden an. In dem einseitig gelegenen Knauel 
verlaufen dicke Faden, von denen einige zur anderen Kernseite 
ziehen. Hautig bemerkt man zwei Faden, die dicht nebeneinander 
liegen und deren Enden verkniipft sind oder solche, die um- 
einander geschlungen sind. Oft gewaihren die heraustretenden 
Faden daher ein rosenkranzartiges Aussehen oder zeigen durch 
direkte Aufspaltung eine Doppelnatur. Unwahrscheinlich ist die 
Annahme Loisels, dass eine direkte Teilung der Chromatin- 
massen Wihrend der Synapsis stattfindet. Die bilder, die er als 
solche deutet, sind zwei synaptische Kerne, die lediglich durch 
die opponierte Lage ihrer Chromatinknauel einen derartigen An- 
schein erwecken. Eine Kernmembran ist wahrend des ganzen 
Svnapsisstadiums zu beobachten 

Schwierig zu entscheiden ist die Frage, ob die Synapsis 
eine natiirliche Erscheinung der Spermiocytenkerne oder eine 
Folge der Fixation ist. Wenn sie auch den Anschein eines Kunst- 
produktes macht und vielleicht auch ist, so bleibt sie doch ein 
charakteristisches Stadium der Spermiocytenlaufbalin. Die Retraktion 
des Chromatins ist in Praparaten aller angewandten Fixations- 
Hiissigkeiten sichtbar, wenn auch nicht immer in gleicher Starke. 
In dem mit dem Flemmingschen Gemisch fixierten Material 
tritt sie sowohl am Rande als auch in der Mitte des Schnittes in 
gleicher Dichte auf. Hingegen findet sie sich nicht in einem in 
derselben Fliissigkeit fixierten Stiickchen vom Rattentestikel. 
Wahrend der Synapsis liegt der Kern exzentrisch in seinem 
Cytoplasma. Auf derselben Seite wie die zusammengeballten 
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Chromatinmassen liegt auch das dunkle Zellplasma. In diesem 
sind hiautig das Idiozom und die aus ihm herausgetretenen Centro- 
somen sichtbar Wenn auch die ,Centrotaxie* die Regel bildet. 
so kénnen die Centrosomen und das Idiozom zuweilen auf der 
entgegengesetzten Kernseite liegen. Das meist kugelige Idiozom, 
das von einem helleren Plasmabezirk umgeben ist. erscheint nicht 
selten eingeschniirt. 

Im dritten Stadium des Zyklus beginnen die dickfadigen 
Kniauel, die ungefihr dem amphitinen Stadium van Hoofs ent- 
sprechen diirften, sich zu lockern. Zahlreichere Faden dureh- 
ziehen den Kernraum und bilden das .Bukett-Stadium*, in dem 
die einseitig gelagerte Chromatinmasse nur noch gering ist. Bald 
ist auch diese kleine Ansammlung verschwunden und der Spermio- 
eytenkern bietet nunmehr den Anblick eines lockeren dickfadigen 
Netzes dar, dessen Mittelpunkt zuweilen ein grésserer Chromatin- 
brocken bildet. Dieser entspricht offenbar dem von Regaud 
bei der Ratte beschriebenen Lenhossekschen Koérper. Eine 
Groéssenzunahme des Kernes, der nunmehr wieder zentral im 
Zellkérper liegt, findet wahrend dieser ganzen Entwicklung der 
Spermiocyten nicht statt, da sie schon in den spermiogonien- 
ahnlichen Formen zu ihrer definitiven Grésse heranwachsen. 

Das lockere Kniuel, in dem oft der Doppelcharakter der 
Faden sichtbar ist, wird allméihlich chromatinarmer, die Faden 
werden diinner und schliesslich ist nur noch ein feines Netz vor- 
handen, in dem ein grésserer brocken und mehrere kleinere 
koérnchen sichtbar sind. Erst nach und nach werden die Faden 
wieder chromatinreicher. Die Kérnchen werden erheblich ver- 
mehrt, dann treten wieder dicke Faden auf, die in langen Schleifen 
den Kern durchziehen. Die Spermiocyten sind in das ,Spirem- 
stadium“ eingetreten. Deutlich tritt haufig noch der grosse 
Chromatinbrocken hervor. Bald zerfiallt das kontinuierliche Kniuel 
in einzelne Sticke: diese werden kiirzer und dicker, bis endlich 
der Kern ungefihr acht ring- oder & férmige kurze Schleifen 
enthalt. Der Spermiocytenkern bereitet sich zu seiner Teilung 
vor. Durch weitere Verkiirzung der Enden kommt es zur Bildung 
der Tetraden, die sich nach der Auflésung der Kernmembran zur 
Aquatorialplatte anordnen. Bevor die Membran aufgelist ist, lassen 
sich manchmal| in der Prophase Kerne beobachten, in denen die 
Tetraden an zwei Seiten des Kernes zusammengeballt sind. 
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Die Teilungsspindel der Spermiocyten lasst sich immer von 
der der Spermiogonien aufs deutlichste unterscheiden. Im allge- 
meinen sind die Aquatorialplatten nicht so breit und die Ent- 
fernung der Centrosomen ist grésser als bei den Spermiogonien. 
Wenn auch die Spermiocytenplatte in seltenen Fallen eine un- 
gewohnliche Breite erreichen kann, so lasst sie sich doch nie- 
mals vom Centrosom aus gesehen mit der Spermiogonienmitose 
verwechseln. Deutlich tritt hier die scharf abgesetzte Gestalt 
der Chromosomen hervor, die zwar hautig durch die Farbung 
mit Fisenhimatoxylin verklumpt sind, zuweilen aber dech erkenn- 
bar in der reduzierten Anzahl, ungefahr acht, vorhanden sind. Ihre 
Gestalt und Grosse variiert sehr. Nicht selten besitzen sie noch 
Ringform., oft bilden sie zu Tetraden vereinigte Gruppen oder 
kurze gedrungene Stabchen. Ausser besonders grossen Chromo- 
somen fallen haufig kleine staubférmige Chromatinkérnechen in 
der Platte oder der Spindel auf. In manchen Teilungsfiguren ist 
eine abseits von der Platte liegende Tetrade zu beobachten. 

Nicht selten finden sich anormal gebaute Spindeln. Neben 
den schon erwahnten ungewobnlich breiten Aquatorialplatten finden 
sich auch mehrpolige Spindeln oder ausser der Hauptspindel eine 
kleine Nebenspindel, die eine ungleichmissige Verteilung des 
Chromatins bewirkt. Dem Zuge der Spindelfasern entsprechend, 
trennen sich die gepaarten Chromosomen offenbar quer und 
wandern zu den Polen, nicht in gleicher Geschwindigkeit, sondern 
in der Regel bemerkt man nachschleppende Chromosomen.  Ge- 
wohnlich zeigen sie wahrend des Auseinanderriickens eine bohnen- 
formige Gestalt. Zuweilen lisst sich erkennen, dass sie sich aus 
zwei Teilen zusammensetzen. In der Telophase mancher Zellen 
lasst sich ebenfalls die Anzahl acht nachweisen, An den Polen 
sammeln sich die Chromosomen zu Klumpen, die noch dureh 
Spindelfasern miteinander verbunden sind. Die Einschnirung des 
Zellkérpers und die Bildung der Kernmembran vollendet dann 
die erste Reifeteilung, die auch als heterotypische bezeichnet 
wird. Verinderungen am Cytoplasma lassen sich im letzten Teile 
der Spermiocytenentwicklung kaum bemerken. In der Regel ist 
es ziemlich dunkel gefarbt, nur wihrend der Mitose erscheint der 
Zellraum meist heller, Neben dem Kern ist oft das kugelige 
Idiozom sichtbar. Bisweilen kann man auch die zu den Polen 
wandernden Centrosomen beobachten. Bei den Teilungsvorgangen 
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liegt es ausserhalb der Spindel. ohne die geringsten Andeutungen 
einer Einschniirung zu zeigen. Von abseits liegenden Chromo- 
somen unterscheidet es sich dureb seine Farbung. Farbt man 
namlich die Schnitte mit Hamalaun-Safranin, so farbt sich die 
chromatische Substanz mit Safranin leuchtend rot, wahrend sich 
das Idiozom mit Hamalaun violett farbt. 


Prispermiden, 

Die aus den Spermiocytenteilungen hervorgegangenen Tochter- 
zellen sind die Praspermiden, auch Spermiocyten zweiter 
Ordnung oder von Ebnersche Zellen genannt. Sie sind dureb 
eine ausserordentlich kurze Lebensdauer ausgezeichnet. In der 
Regel kann man ihre Mitosen bereits dicht neben den Spermio- 
eytenteilungen finden. sobald sich in den Spermiocytentelophasen 
die Kernmembran gebildet hat, beginnt sich die am Centrosom 
gelagerte Chromatinmasse in dem jungen Praspermidenkern zu 
verteilen. Zuniichst durehziehen nur einige Faden den Kern. 
so dass alinliche bilder wie bei der Spermiocytensynapsis entstehen. 
Dann verschwindet die chromatische Substanz, bis sie nur aus 
einigen gréberen Broecken besteht, von denen diinne Faden auslauten. 
Die Kerne unterscheiden sich nur dureh die geringere Groésse von 
dem entsprechenden Stadium der Spermiocytengeneration. Darauf 
beginnen sich im Kern die Chromosomen herauszudifferenzieren. 
Erst werden die Brocken grésser und zahlreicher, dann erscheinen 
Stabchen, die sich bisweilen in ahnlicher Weise wie in den Spermio- 
cytenprophasen auf einer Kernseite zusammenballen. 

Nunmehbr ordnen sieh die Chromosomen nach Auflésung der 
Kernmembran zur Aquatorialplatte der zweiten Reifeteilung oder 
homdotypischen Mitose. Die Teilungstigur ist leicht durch ihre 
Kleinheit und ihre Chromatinarmut von den anderen zu unter- 
scheiden. Der Abstand der Centrosomen der Spindel ist im 
Verhiltnis zur Breite der Platte héher als bei den iibrigen 
Mitosen. Vom Centrosom aus betrachtet, zeigen sich die Chromo- 
somen weniger verklumpt. Oft lassen sich mit Sicherheit acht 
Chromosomen erkennen, die durch diinne Faden miteinander ver- 
bunden sind. Wie bei den Spermiocytenteilungen lassen sich auch 
hier mehrpolige Spindeln beobachten (Fig. 150). 

Die Chromosomen spalten sich augenscheinlich der Linge 
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gepaarten Chromosomen nehmen sie eine nahezu kugelige Gestalt 
an. Eine nochmalige Reduktion der Chromosomen. wie z. B. 
G;uyer annimmt, ist unwahrscheinlich. Zwar lassen sich Telo- 
phasen beobachten, in denen nur vier Chromosomen, in der einen 
Halfte zuweilen fiinf sichtbar sind. Bei niherer Betrachtung zeigt 
sich aber gewoéhnlich, dass diese sich aus zwei Teilen zusammen- 
setzen. Nicht seiten sind auch hier nachschleppende oder abseits 
liegende Chromosomen vorhanden. Bei den Centrosomen ange- 
kommen, verliert sich bald die Form der Chromosomen. Beide 
Chromatinmassen stehen noch durch die Spindelfasern miteinander 
in Verbindung, die auch noch nach der Teilung des Cytoplasmas 
sichtbar sind 

Im Zelikérper treten kaum wesentliche Verinderungen auf. 
Das Cytoplasma ist dicht und dunkel firbbar, wahrend der ‘Teilung 
ist es wieder hell. In zwei nebeneinander liegenden Zellen, die 
aus einer Spermiocyte hervorgegangen sind, kann man noch lange 
nach der Teilung Reste der Spindelfasern sehen. In dem Be- 
riihrungspunkte beider Zellen, in dem die Fasern dureh die 
Teilung des Zellkérpers zusammengeschniirt sind, ist das 
Flemmingsche Zwischenkérperchen zu beobachten. Selbst wenn 
der Kern schon chromatinarm erscheint. zeigen sich noch Reste 
der Teilungsspindel und des Zwischenkérperchens in Form einer 
kleinen Spindel. Dieses tritt auch wahrend der Einschniirung 
des Zellkérpers der Praspermiden auf. Im Zelleib ist haufig das 
Idiozom zu erkennen. Bei der Praspermidenmitose ist es zuweilen 
neben der Spindel sichtbar, ohne dass eine Teilung desselben 
beobachtet werden konnte. Im Zellplasma ist noch nach der 
Auflosung des Kernechromatins der Pol der Spermiocytenteilungs- 
spindel sichtbar, indem von ihm ein oder zwei stirkere firbbare 
Faden ausstrahlen. So wie die Spindelreste ist auch diese Er- 
scheinung fast wihrend der ganzen Lebensdauer der Priispermiden 
ein Beweis fiir ihren schnellen Entwicklungsgang. 


Spermiden. 

Aus der zweiten Reifeteilung sind die Spermiden, die 
letzte Generation des Samenbildungsprozesses, entstanden. In 
iihnlicher Weise wie bei den Praspermiden zeigt der kleine Kern 
nach Bildung der Kernmembran ein Aussehen, das an die Synapsis 
erinnert, indem die Chromatinmasse in einer Kernhilfte angehauft 
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ist und nur einige Faden herausragen. Bald wird der Kern etwas 
grosser und chromatinirmer. Zunachst durchziehen noch dickere 
Faden den Kernraum, dann verschwinden auch diese. Der ganze 
Chromatinbestand des Spermidenkerns setzt sich nunmehr aus 
wenigen Brocken, die durch diinne Faden verbunden sind, zusammen. 
In dieser typischen Gestalt bilden sie in vier bis fiinf Reihen 
gelagert in den letzten und ersten Stadien des Zyklus die oberste 
Schicht des Samenepithels und geben diesem das charakteristische 
Aussehen. Der Zellkérper ist rundlich, bei dichter Lage auch 
polvedrisch. In dem dunklen Zellplasma ist das blischenformige 
Idiozom sichtbar. Bisweilen sind noch von der Teilung her die 
von den Centrosomen ausgehenden Plasmafiiden vorhanden, die 
dann den Anschein erwecken, als ob die Geisselbildung bereits 
begonnen hat. Durch ihre Kleinheit sind die Spermiden leicht 
von den iibrigen Zellelementen zu unterscheiden. In manchen 
Tubuli findet man neben normal gestalteten Spermiden solche, 
die nahezu doppelt so gross sind. Offenbar gehen diese Riesen- 
formen aus den vorhin erwihnten anormalen Mitosen hervor. 


2. Spermiohistogenese. 

Um ihre Autgabe, das Ei zu befruchten und die vaterliche 
Erbmasse zu iibertragen, erfiillen zu kénnen, miissen die Spermiden 
nun jene Umwandlungen durechmachen, die ihnen die fiir eine 
aktive Bewegung geeignete Organisation verleiht. Diese histo- 
logischen Verinderungen, die die Ausbildung fertiger Spermien 
aus den Spermiden zum Ziele haben, bilden den Teil der Samen- 
bildung. den man als Spermiohistogenese bezeichnet. 

Die erste Veranderung. die man in den Spermidenkernen 
im 2. Stadium wahrnimmt, ist eine deutliche Vermehrung der 
Chromatinsubstanz. Besonders an der Peripherie des Kernes treten 
erhebliche Chromatinmassen auf, von denen Faden zu einem 
zentral gelegenen Brocken laufen. Der Zellkérper besitzt zuweilen 
schon eine langliche Form. Im Cytoplasma tritt hautig das 
Idiozom hervor. In den nichsten Stadien beginnt der bis dahin 
kugelige Kern eine laingliche birnenformige Gestalt anzunehmen. 
Durch eine EKinbuchtung erhilt er dann mehr nieren- 
formiges Aussehen. An dieser Einbuchtung hat sich nahezu die 
ganze Chromatinmasse zu einem grossen Brocken konzentriert. 
wihrend der iibrige Kernraum fast vollig frei yon chromatischer 
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Substanz ist und nur von einigen Faden durehzogen wird. Das 
Chromatin zieht sich allmahlich als kurzer Stab in den schmaleren 
Kernteil, der spiter zum vorderen Ende des Spermienkopfes wird, 
indes ein kleinerer Teil auch die Seiten der breiteren Hiilfte 
bedeckt. Zu gleicher Zeit umwiichst die Chromatinmasse ring- 
formig den Umfang des Kernes. Dadurch entsteht der Einbuchtung 
gegeniiber eine zweite, so dass der Kern nunmehr eine 8 formige 
(restalt besitzt und in eine hintere und eine vordere Hiilfte zer- 
fallt. Inzwischen hat sich am hinteren Teil in dem gleichfalls 
verlingerten Zellkérper die Geisselwurzel gebildet. Deutlich lisst 
sich erkennen, dass sie ihren Ursprung von einem Centrosom 
nimmt. Zuweilen erscheint es. als ob durch den hinteren Kern- 
raum ein dinner Faden nach diesem Punkte lauft. In_ ihrer 
jetzigen Gestalt kann man die Zellen bereits als Prospermien 
bezeichnen, 

Wahrend die Kerne nun anfangen, eine bestimmte Orientierung 
zu zeigen, verlingert sich die vordere Halfte weiter und wird 
dabei schmaler. die hintere dagegen vergréssert sich nicht und 
ist fast véllig von Chromatin entblésst, so dass sie einen blaschen- 
artigen Charakter erhalt. bei fortschreitender \Verlingerung 
der vorderen Kernhalfte zieht sich die Chromatinmasse  spiralig 
in die Lange. Einbuchtungen der Kernmembran bezeichnen die 
verschiedenen stufen dieser Spiralwindungen. Am vorderen Ende 
ist gewOhnlich ein helles Blaschen wahrzunehmen: ebenso besitzen 
die anderen abgeteilten Kernraume einen hellen Kernsaft. Das 
hintere Blaschen, das einem Chromatinbrocken anliegt. ist  hin- 
gegen bedeutend kleiner geworden. Ibm liegt jetzt auch das 
Centrosom mit der Geisselwurzel an. Die chromatinfreien Teile 
des Kernes werden von feinen Faden durchzogen. Das in Fig. 194 
abgebildete Vrospermium zeigt anormal aufgeblasene Kernab- 
schnitte. Je weiter sich der Kern in die Lange streckt, je 
schmaler wird er. Die Chromatinmasse folgt dieser Lingsaus- 
dehnung, lisst aber immer noch helle Kernriume frei. Von der 
vorderen Spitze der Chromatinspiralen sieht man nicht selten 
einen langen diinnen Faden entspringen, dessen Ende etwas ver- 
dickt erscheint. An diesem Achsenfaden, der offenbar den ganzen 
Prospermienkopf durehzieht und vielleicht ane mit der Geissel 
in Zusammenhang steht, gleitet das langsamer folgende Chromatin 
entlang. 
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Bald ist die Langsstreckung des Kernes soweit vorgeschritten, 
dass nahezu der ganze schmale Kernraum von der Chromatinmasse 
erfiillt wird. Diese erscheint nunmehr als homogener Stab, der 
zwar noch Knicke und Vorspriinge aufweist. aber doch schon die 
zukiinftige Gestalt des Spermienkopfes erkennen liasst. Am 
vorderen Ende ist sie meist umgebogen; am hinteren Blisclen, 
das ausserordentlich klein geworden ist, hat sich die Geisse) 
weiter entwickelt. Wenn der Kern endlich seine definitive Lange 
und Breite erreicht hat, so werden die Biegungen des Chromatin- 
stabes geringer. Der ftreie Kernraum verschwindet mehr und 
mehr. Am hinteren Ende des Koptes, stecknadelkopfartig 
verdickt ist, lasst sich noch das winzig kleine hintere Blaischen 
erkennen. 

Allmahliech verschwinden die Knicke und die Unebenheiten 
der Obertliche vollstindig und der ganze Kernraum ist mit der 
Chromatinsubstanz ausgefillt. Zur Zeit der tiefsten Fascikulation 
hat der Spermienkopf bereits eine véllig glatte Oberfliche Ge- 
wohnlich ist der stabférmige vorn zugespitzte Kopf etwas gewellt. 
Das hintere Blischen und die knopfformige Verdickung sind nicht 
mehr sichtbar. Der Schwanzfaden ist ebenfalls vollkommen aus- 
gebildet. An dem homogenen Kopf ist von einer spiraligen 
Drehung der Chromatinmasse meist nichts mehr zu bemerken. 
Nur in einigen mit Carnoyscher Fliissigkeit fixierten Praparaten 
zeigten die Spermien eine vielleicht durch (uellung verursachte 
Streifung und deuteten so auf die spiralige Struktur hin (Fig. 227), 
Diese komplizierte Entwicklung der Chromatinmenge ist fiir die 
Funktion des Spermiums dusserst wichtig und zweckmiassig, da 
die drehende Bewegung, die neben der stabformigen zugespitzten 
Gestalt das Eindringen in das Ei erleichtert, nur durch den 
spiraligen Aufbau des Kopfes erméglicht wird. Am hinteren Ende 
des fertigen Spermiums ist meist der lange Schwanzfaden mit 
seiner etwas kraftigeren Geisselwurzel sichtbar. 

Die Umwandiungen des Zellkérpers entsprechen denen des 
Kernes; er passt sich der jeweiligen Form des Kernes an. Je 
langer dieser wird, je mehr streckt sich auch das Cytoplasma. 
Der fertige Samenfaden wird so von einem Pilasmaleib umgeben. 
der, wie der Kopf, vorn zugespitzt und hinten breiter ist. Das 
Zellplasma umhiillt den Samenfaden, bis dieser das Epithel ver- 
lasst. Vielfach wird aber der Zellkérper schon friher teilweise 
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aufgelést. Am lingsten bleibt das hintere Ende vom Plasma um- 
schlossen, das dann wie eine Kappe dariiber sitzt. Beim Loslésen 
vom Epithel wird der Zellkérper vollends abgestreift und nur an 
der Geisselwurzel sind noch VPlasmareste zu beobachten. Das 
Idiozom liegt wihrend dieser ganzen Zeit an irgend einer Stelle 
des Plasmas neben dem Kern in seiner charakteristischen blaschen- 
artigen Form. Ein Einfluss auf die Liingsstreckung des Kernes 
oder eine konstante Lage des Idiozoms konnte nicht festgestellt 
werden. Wenn die reifen Spermien das Samenepithel verlassen 
haben, bilden sie mit dem Cytoplasma Restkérper, die jedoch 
bereits im 1. Stadium spurlos verschwunden sind. Jedenfalls sind 
sie in die abfiihrenden Kanale getrieben oder vom Epithel resor- 
hiert worden. Safranophile Restkérperchen, wie sie bei der Ratte 
vorkommen, fehlen bei den Enten. 


Atypische Spermien (Fig. 229—23s). 

Auf jedem Sehnitte durch einen Brunsthoden finden sich 
neben normal gestalteten Spermien solehe, die sich durch eine 
ungewohnliche Form auszeichnen. Vereinzelt treten atypische 
Spermien in den meisten Tubuli auf. In einigen Rohrchen finden 
sie sich jedoch auch in groésserer Anzahl vor. Ein beobachtetes 
Kanilehen enthielt sogar nur anormale Spermien. Ein derartig 
zahlreiches Vorkommen ist in einem Brunsthoden als pathologisch 
anzusehen. Neben den Degenerationserscheinungen an normal 
grossen Samenfaden, wie sie in der Vorsamenbildung als Regel 
auftreten und daher dort naher beschrieben werden sollen, finden 
sich noch mehrképtige Spermien und Riesenformen. Die mehr- 
képtigen Samenfiden besitzen keinen  stabformigen Charakter. 
sondern sind vielmehr kugelig geblieben und liegen in einem 
gemeinsamen lainglichen oder mehr abgerundeten dunklen Zell- 
korper. In ihnen sind auch meist mehrere Geisselwurzeln zu be- 
obachten. Unter den Riesenspermien lassen sich zwei Tvpen unter- 
scheiden. Die einen besitzen einen véllig normal gebauten Kopf. 
so dass sie sich nur durch ihre oft ungeheuere Grésse von den 
iibrigen unterscheiden. Eine regelrechte Dimorphie der Spermien, 
wie sie Guyer bei der Taube beobachtet hat, je nachdem vier 
oder fiinf Chromosomen in die Spermiden eingewandert sind, 
konnte nicht festgestellt werden. Die Riesenspermien treten viel- 
mehr nur vereinzelt auf. Die andere Art von iibergrossen Samen- 
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faden besitzt einen anormal gestalteten Kopf. Gewohnlich ist das 
Mittelstiick kugelig verdickt oder der ganze Kopf ungewohnlich 
breit. Die Riesenspermien entstehen aus jenen Iiesenspermiden, 
die, wie auch Broman annimmt, jedenfalls aus mehrpoligen 
spindeln hervorgehen. Unwahrscheinlich ist die Annahme von 
Smith, dass sie sich aus Zellen entwickeln, die die zweite Reife- 
teilung nicht durchgemacht haben, also direkt aus Praspermiden. 
Kine Verschmelzung mehrerer Spermiden konnte nicht beobachtet 
werden. Die mehrképtigen Spermien entstehen aus melirkernigen 
Spermiden, die offenbar aus Mitosen mit ungleichmissig verteiltem 
Chromatin und ohne nachherige Zellteilung hervorgegangen sind. 
ebenso wie sich die degenerierten Spermien vielleicht in ahnilicher 
Weise erkliren lassen. 


Anormale Idiozome (Fig. 239—25v). 

Erwilnt sei noch das Vorkommen eines ungewohnlich grossen 
Idiozoms in dem Samenepithel eines Testikels von Lampronessa. 
In den Spermiogonien tritt es als grosse stark farbbare Kugel 
an irgendeiner Stelle des Cytoplasmas auf. Ist der Kern ein- 
gebuchtet, so liegt es zuweilen in dem Einschnitt dicht an der 
Kernmembran. Nicht selten erscheint das Plasma in seiner Um- 
gebung etwas heller. Wahrend der Spermiogonienmitosen list es 
sich augenscheinlich auf und verteilt sich in die beiden Tochter- 
zellen. Besondere Eigentiimlichkeiten zeigt das Idiozom wahrend 
der Spermiocytenlaufbahn. Der Rand ist stark dunkel gefirbt. 
wihrend die Mitte heller ist. Zur Zeit der Synapsis liegt es in 
der Regel auf derselben Seite wie die zusammengeballte Chro- 
matinmasse. Im Innern des Idiozoms sind wihrend dieses Stadiums 
hiutig dunklere Linien sichtbar. Nicht selten erscheint das sonst 
kugelige Idiozom in die Linge gestreckt und durch diinne Faden 
mit der Kernmembran verbunden. In seiner Umgebung kann 
man zuweilen mehrere kleine Kérnchen beobachten, die offenbar 
die aus dem Idiozom gewanderten Centrosomen darstellen. In 
manchen Zellen treten auch im Cytoplasma mehrere = stirker 
farbbare Substanzen ein. Die Spermiocyten, deren Kerne ein 
lockeres Chromatinknauel besitzen, lassen ebenfalls ein langliches 
Idiozom erkennen. Wahrend der zweiten Reifeteilung erscheint 
das Idiozom als homogener ovaler Kérper. Es liegt gewoéhnlich 
ausserhalb der Spindel. entweder in derselben Hohe wie die 
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Aquatorialplatte oder in einer Zellhalfte in der Nahe eines Poles. 
In der Regel ist von einer Teilung des Idiozoms nichts zu be- 
merken. Nur selten zeigt es eine Einschniirung, als ob es sich 
teilen wollte. Von den Chromosomen lisst es sich auch hier leicht 
unterscheiden, wenn man die Farbung mit Hamalaun-Safranin 
anwendet. Es farbt sich dann mit Hamalaun blass-violett und 
nicht mit Safranin rot wie die chromatische Substanz. In den 
Praspermiden und Spermiden zeigt es keine besonderheiten. Die 
Mitte des blaschenférmigen Idiozoms erscheint meist heller als 
der Rand. In der Nihe des Kerns gelegen, lisst es bisweilen 
eine Verbindung mit diesem erkennen. Um das Idiozom erscheint 
in der Regel wieder eine hellere Plasmazone. Enthalt die Zelle 
einen Doppelkern, so liegt es gewoéhnlich in gleichem Abstand 
von beiden NKernen. Zur Zeit der histologischen Umwandlung der 
spermiden und Spermien ist seine blaschenformige Gestalt an 
beliebiger Stelle im Cytoplasma sichtbar. Selbst bei fertig aus- 
gebildeten Samenfiiden lisst es sich noch in dem langgestreckten 
Zellkérper beobachten, um erst nach dem Verlassen des Spermiums 
mit dem Plasma als Restkérper zuriickgelassen zu werden, 

Da sich ein derartig grosses Idiozom nur in dem einen 


untersuchten Hoden vorfand und die Tubuli verhaltnismassig viel 
degenerierte Samenfiden enthielten, ist die ganze Erscheinung 
dieses ungewohnlich grossen Idiozoms als anormal anzusehen. 


Uber die Verinderung des Hodens bei der 
Vorsamenbildung und der Mauser. 

Da der Bau des Winterhodens reinartliger Enten in Polis 
fiinfter Mischlingsstudie beschrieben worden ist, so war es von 
Interesse, auch die Erscheinungen, die sich wahrend der Uber- 
gangsperiode von der Winterruhe bis zur vollkommenen Samen- 
bildung abspielen. niher zu untersuchen. Um den Kreis des 
Entwicklungsganges zu schliessen, war es von gleicher Bedeutung, 
die Verinderung im Hodengewebe nach der Brunstzeit wahrend 
der Mauser festzustellen. 

Als Material fiir die Vorsamenbildung dienten die Testikel 
frisch getéter Stockerpel. Die Hoden wurden in gleicher Weise 
wie bei der normalen Samenbildung fixiert und weiterbehandelt 
Zur Untersuchung des Mauserhodens gelangten Testikelstiickchen, 
die Herr Prof. Poll bereits eingebettet hatte und mir in liebens- 
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wiirdigster Weise zur Verfiigung stellte. Da die Samenbildung 
der verschiedenen Enten nahezu in derselben Art verliuft, so war 
es nicht nétig, ein und dieselbe Form zu untersuchen, sondern 
es wurden verschiedene Formen herangezogen. Die einzelnen 
Objekte sollen nicht nach dem Zeitpunkt ihrer Fixierung betrachtet 
werden, sondern nach der Entwicklungsstufe ihres Samenepithels. 


Materialiibersicht. 
Vorsamenbildung. 


. 1912 C. FI. T. 
1912 C. Fi. T. 3 


. 695 Anas boschas fixiert am 2 

2. 696 2 

3. a 2. 1912 C. FL T. Z 

699 > C. Fi. TF. Z. 

Dd. TOO 3. 1912 C. FI. T. 

3. 1912 C. Fi. T. 

703 3. 1912 C. FI. T. 

Mauser. 

. 345 Anas boschas fixiert am 7. 6. 1909 Fl. Z. 

» 2d. 6. 1909 FI. 

3.347 . 2o. 6. 1909 FL. 
348 Mareca penelope —, . 29. 6. 1909 FI. 


Vorsamenbildung. 

Ungefiihr in der Mitte des Februars beginnt in den mann- 
lichen Keimdriisen plotzlich eine lebhattere Tatigkeit einzusetzen. 
Die Zellelemente des Samenepithels vermehren sich stark und 
bedingen ein Ausdehnen der Tubuli und somit ein Anwachsen 
des ganzen Hodenvolumens. Dieser Beginn der Vorbereitungen 
fiir die eigentliche Samenbildung ist jedoch nicht genau festzulegen, 
da das Alter des Tieres, besonders aber der Einfluss des Wetters, 
eine nicht unwesentliche Verschiebung herbeifiihren kann. Nicht 
selten erfolgen in schon weiter fortgeschrittenen Keimdriisen 
Stillstinde oder sogar Riickschlage infolge ungiinstiger Witterung 
oder Lebenslage. 

Stadium 1 (Erpel 695, Fig. 251). 
Der Hoden eines am 6. Februar getéteten Erpels bietet im 


(Juerschnitt seiner Tubuli noch im wesentlichen den Anblick, den 
Poll fir den normalen Winterhoden beschrieben hat. Die kleinen, 
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wenig gewundenen Réhrehen enthalten nur eine geringe Anzahl 
von Zellelementen. Wandstandig liegen die langlichen Archi- 
spermioeyten (Poll), deren Langsachse in der Regel senkrecht 
zur Tunica propria steht. Zwischen ihnen liegen vereinzelt die 
Praspermiogonien, deren Kerne sich dureh ihre helle kugelige 
Gestalt und ihre Grodsse leicht von den Archispermiocyten unter- 
scheiden lassen. Die Chromatinmasse der Prispermiogonien ist 
nur gering; sie besteht aus einigen gréberen Brocken und zabl- 
reichen staubformigen Kérnchen. Wahrend sich die Zellkérper 
der Archispermiocyten schwer voneinander abtrennen lassen, kann 
man den Plasmabezirk, der den VPraspermiogonien zugehdort. 
deutlich erkennen. Im Cytoplasma ist zuweilen deutlich ein 
dunkles sphirisches Kérperchen mit einem helleren Plasmahot 
zu beobachten. Nach dem Lumen zu liegen nur spirlich die 
Praspermiocyten in ihren beiden Modifikationen. Ihre Kerne 
zeigen entweder ein lockeres Chromatinknauel oder eine einseitig 
zusammengeballte Chromatinmasse wie in der Synapsis der Samen- 
bildung. In der Nahe des scharf abgesetzten Lumens oder in 
der Lichtung selbst liegen haufig degenerierende Zellen. Wahrend 
Loisel beim Sperling nur direkte Kernteilung beobachtet hat, 
treten bei den Enten neben den amitotischen Einschniirungen 
der Praspermiogonien vereinzelte Mitosen auf, wie sie auch Poll 
bereits im Winterhoden gefunden hat. Ihre Lage im Epithel ist 
sehr verschieden. Da die Wand gewohnlich vollstandig von den 
Archispermiocyten eingenommen wird, liegen sie meist mehr nach 
dem Lumen. In ihrer Form ahneln sie denen der Spermiogonien: 
wie bei diesen zeichnen sie sich durch Chromatinreichtum, ihre 
Breite und geringen Centrosomenabstand aus. Zuweilen degenerieren 
die Zellen gerade im Teilungsstadium. Telophasen sind nur 
selten zu beobachten. Die einzelnen Samenrdhrehen sind noch 
durch faseriges Bindegewebe mit zablreichen verschieden gestalteten 
Kernen voneinander getrennt. 


Stadium 2 (Erpel 606, Fig. 252). 
Der Testikel eines Erpels, der einige Tage spater, am 
. Februar getotet wurde, zeigt bereits ein etwas fortgeschritteneres 
Stadium. Die Tubuli sind zwar noch wenig gewunden, so dass 
man viele quergetroffene Rohrehen antrifft, aber sie haben schon 
an Volumen zugenommen. Besonders auffallig im Hodengewebe 
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ist das Verschwinden des interstitiellen Bindegewebes, das nahezu 
volistindig von den sich ausdehnenden Kanilchen verdriangt ist. 
In der Regel stossen diese direkt aneinander und nur in den 
Z7wischenriumen, die von drei Tubuli eingeschlossen werden. sind 
noch zahlreichere Kerne angehiuft. Das Samenepithel hingegen 
zeigt noch keine wesentliche Weiterentwicklung Die Arten der 
Zellelemente haben sich nicht vermehrt. Im allgemeinen haben 
die grésseren Prispermiogonien an Zahl zugenommen auf Kosten 
der kleinen Archispermioeyten, die sich verringert haben. Sonst 
aber zeigen die Praspermiogonien noch dasselbe Aussehen, nur 
ist ihr Volumen oft vergréssert. Nicht selten sieht man amitotische 
Kerneinsehniirungen und vielleicht infolge davon Doppelkerne im 
Zelikorper der Praspermiogonien, Etwas hautiger sind auch ihre 
Mitosen geworden, die nicht selten zu mehreren in Gruppen zu- 
sammenliegen. Bisweilen lassen sich auch Telophasen beobachten, 
die ebenfalls an die der typischen Spermiogonien erinnern, Da 
noch genug Platz vorhanden ist. konnen die Teilungen sowohl an 
der Wand als auch am Lumen liegen. In den oberen Schichten 
sind die zwar noch vereinzelten, aber schon in grésserer Anzahl 
vorhandenen Priispermiocyten verstreut. Zu Mitosen der Préi- 
spermioeyvten kommt es noch nieht, da ihre Kerne tiber das 
Stadium des lockeren Kniuels nicht hinausgehen. An der Wand 
trifft man vereinzelte Kerne, die sich durch die fibrillare Struktur 
des umgebenden Plasmas als den Sertolikernen entsprechende 
Elemente kennzeichnen. 

In dem scharf abgesetzten Lumen tinden sich hautig los- 
geliste degenerierte Zellen, meist Praspermiocyten, deren kugeliges 
Plasma diecht ist und dunkel gefirbt. Degenerationsprodukte 
lassen sich auch im Samenepithel selbst beobachten. Besonders 
interessante Bilder bieten die wahrend der Mitose zugrunde 
gehenden Zellen. Die Chromosomen verklumpen stark und nehmen 
zuweilen eine kugelige Gestalt an. Degenerierende Prophasen zeigen 
ebenfalls eine starke Verklumpung des Chromatins (Fig. 260—264). 


Stadium 35 (Erpel 698, Fig. 265). 

Kine weit lebhaftere Tiitigkeit beginnt das Samenepithel 
Ende Februar zu entwickeln. Die Tubuli eines am 20. Februar 
fixierten Hodens, der eine Linge von 14 mm hatte, enthielten 
zum Teil eine bedeutend gréssere Anzahl von Samenbildungszellen. 


if 

| | 
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Einige Samenrohrchen stehen zwar noch auf dem vorigen Stadium, 
die meisten aber zeigen doch einen Fortschritt. Die Archi- 
spermiocyten haben sich wesentlich verringert und sind nur noch 
vereinzelt sichtbar. An ihre Stelle sind mehr und mehr die 
Praspermiogonien getreten, die jetzt nahezu das ganze wand- 
standige Lager einnehmen. Nur noch vereinzelte Sertolielemente 
liegen ausser den wenigen Archispermiocyten zwischen ihnen. 
Da die Entwicklung in dusserst seltenen Fallen schon bis zu den 
Prospermien geht, kann man die Praspermiogonien teilweise 
bereits als Spermiogonien, die Praspermiocyten als Spermiocyten 
bezeichnen. Die amitotischon Einschniirungen sind seltener ge- 
worden, indes sich die Mitosen der Spermiogonien vermehrt 
haben. Diese sind gewéhnlich von den iibrigen Zellen an die 
Wand gedringt. Durch das hautigere Auftreten von Teilungen 
haben die Spermiogonien nicht mehr die Zeit, so abnorm grosse 
Dimensionen, wie sie im vorigen Stadium zuweilen vorkamen, 
anzunehmen. 

Neben diesen Spermiogonienmitosen treten nunmehr auch 
die mitotischen Teilungen der Spermiocyten und der Praspermiden 
hinzu. Hautiger bemerkt man jetzt Spermiocyten, die sich weiter 
als vorher entwickeln. Einzelne schreiten sogar zur Teilung, 
wenn auch die groéssere Halfte schon vorher degeneriert. Noch 
seltener lassen sich Praspermiden oder sogar deren Mitosen 
beobachten. Die Teilungstiguren der Spermioeyten und Prisper- 
miden gleichen vollkommen den entsprechenden Mitosen der 
fertigen Samenbildung. Ganz wenige Zellen erreichen das Stadium 
der Spermiden. In ganz seltenen Fallen vermégen diese sich in 
Prospermien umzuwandeln, die dann durchweg Degenerations- 
erscheinungen zeigen. Zu fertig ausgebildeten Spermien kommt 
es iiberhaupt nicht. 

Das zuweilen noch scharf abgesetzte Lamen ist oft von 
zahlreichen losgelésten Zellelementen in den verschiedensten 
Stadien erfiillt. Trotzdem noch keine Samenfiden vorhanden sind, 
kann man doch schon in der Umgebung der Sertolielemente an 
einigen Stellen bereits die charakteristischen Sekretkiigelchen im 
lasmasyneytium beobachten, wie sie wahrend der normalen 
samenbildung in den Fascikulationsstadien auftreten. Da sie keine 
samentaden zu ernihren hat, kommt dieser Sekretion vielleicht 
hier eine andere unbekannte Bedeutung als dort zu. 


| 
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So nihert sich im grossen und ganzen der Anblick schon 
dem der eigentlichen Spermiogenese, besonders durch die starke 
Vermehrung der Synapsisstadien. Alle Zellgenerationen der 
Brunstperiode sind bereits im Samenepithel, wenn auch zum Teil 
nur spirlich, vertreten. 


Stadium 4 (Erpel 701, Fig. 266). 

Kin unmittelbar darauffolgendes Stadium zeigt uns das Keim- 
epithel eines am 5. Marz getéteten Erpels Die Hodenlinge betrug 
23mm. Die Mehrzahl der Tubuli stehen auf derselben Entwick- 
lungsstufe wie die des vorigen Testikels. Sie sind noch vollig 
frei von ausgebildeten Spermien. Wahrend sich aber dort nur 
ganz spirliche VProspermien vorfanden, treten hier in einigen 
Rohrehen bereits mehrere fertige Samenfiiden auf. Zu Fascikeln 
vereinigen sie sich noch nicht, sondern sie liegen nur vereinzelt 
im Samenepithel verstreut. Ihr Kopf zeigt auch keine normale 
Gestalt, sondern weist immer Degenerationserscheinungen auf. 
In der Regel ist der hintere Teil des Kopfes kugelig aufgetrieben 
und das vordere Ende anormal diinn. Zuweilen ist der Kopt um- 
gebogen oder sogar spiralig zusammengerollt. Nicht selten ist 
er auch in seiner ganzen Ausdehnung ungewohnlich breit. In 
der Regel kommt es hingegen noch gar nicht zur Ausbildung von 
Spermien, sondern die Bildungszellen gehen meist auf friiheren 
Stadien zugrunde. Hautig sieht man daher ihre Degenerations- 
produkte im Epithel oder im Lumen liegen. Das Keimepithel 
ist nicht mehr so scharf gegen das Lumen abgegrenzt. Die Zeil- 
elemente sind dieselben wie bei der normalen Kernbildung. Nur 
durch die geringe Hohe, die durch die kleinere Anzah! der Zellen 
bedingt ist, und das Fehlen der Spermien unterscheidet sich 
dieses Samenepithel von dem der Brunstzeit. Die Archispermio- 
cyten sind giinzlich verschwunden und haben den Spermiogonien 
Platz gemacht, die nunmehr die ganze unterste Schicht ein- 
nehmen. Auch die Sertolikerne sind von ihnen ins Innere ge- 
dringt worden. Der obere Teil des Bildungsgewebes wird aus- 
schliesslich yon den iibrigen Zellgenerationen, den Spermiocyten, 
den Praspermiden und den Spermiden eingenommen. Die Spermio- 
cyten bilden jedoch nur eins bis zwei Reihen, die Spermiden ge- 
wohnlich nur eine Lage. 


| 
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Stadium 5 (Erpel 699, Fig. 267). 

Das niaichste Stadium findet sich in einem Hoden, der schon 
am 20. Februar fixiert wurde, also bedeutend friiher als der vor- 
her betrachtete und am selben Tage wie der das dritte Stadium 
veigende. Dieser Befund beweist mithin ganz deutlich, dass das 
Fortschreiten der Samenbildung nicht allein von der Zeit ab- 
hingig ist, sondern auch von anderen individuellen und dusseren 
Umstinden. Trotzdem die Entwicklung weitergegangen ist, hat 
sich die Lange des Testikels nicht vergréssert, sogar noch eine 
Kleinigkeit gegen das vorige Stadium verringert: sie betrug 
22mm: im vorigen dagegen 25 mm. Man darf also von der 
Lange des Hodens nicht ohne weiteres auf das Stadium schliessen. 
da auch das Volumen des Testikels individuell verschieden ist, 
hauptsichlich jedenfalls vom Alter abhangig ist. 

Die grossere Halfte der Tubuli ist noch frei von Spermien, 
zeigt also noch keine Weiterbildung. Der Samenbildungsprozess 
halt in der Regel bei den Spermiocyten an, in manchen Fallen 
geht er bis zu den Praspermiden und Spermiden. Einige Samen- 
kanalehen zeigen hingegen schon wesentliche Fortschritte: sie 
weisen mitunter zahlreiche fertig ausgebildete Spermien aut. 
Viele zeigen zwar noch Degenerationserscheinungen, aber es 
treten doch auch vollig normal gestaltete auf. Meist sind sie 
nur vereinzelt vorhanden. Dort, wo mehrere zusammenliegen, 
zeigen sie bereits die Tendenz, sich zu Biischeln anzuordnen. 

Die Zahl der iibrigen Zellen hat sich erheblich vermehrt 
und das Epithel ist dadurch etwas héher geworden. Mitosen der 
verschiedenen Elemente treten jetzt hautiger auf. Die Spermio- 
gonienteilungen liegen nur noch an der Wand des Tubulus. Die 
sertolikerne sind durch die starke Vermehrung der Spermiogonien 
vinzlich von der Membran verdringt. 


Stadium 6 (Erpel 700 und 703, Fig. 268). 

Den letzten Schritt zur fertigen Samenbildung zeigen die 
Hloden eines am 1. und eines am 13. Marz getéteten Erpels. 
Der am 1, fixierte Testikel hatte eine Linge von 34 mm, war 
also weit grésser als der vorhin betrachtete vom 5. Mirz. Der 
am 15. Marz eingelegte Hoden hatte hingegen nur eine Linge 
von 25 mm, war mithin nur wenig grésser als der vom 5, Mirz. 
Trotzdem ist sein Samenepithel erheblich weiter entwickelt. Fast 
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alle Tubuli enthalten nunmehr vollkommen reife Samenfiden. 
Sehr wenige enthalten iiberhaupt keine, einige nur vereinzelte. 
In den Réhrehen des am 13. Marz fixierten Hodens zeigen noch 
viele Spermien Degenerationserscheinungen, wahrend diese in | 
dem vom 1. Marz wesentlich geringer sind. Manche Tubuli ent- Mai) 
halten schon so zahlreiche Spermien wie zur Brunstzeit. Fascikel | 
sind dann tiberall deutlich ausgepragt. In dem Lumen, das nicht | 
mehr scharf umgrenzt ist, sieht man zuweilen Gruppen fertiger (1 
Spermien schwimmen, die sicher schon befruchtungsfihig sind. t 

Mit den Spermien haben sich auch die Zellelemente der 
anderen Generationen vermehrt. Uberhaupt bietet das Samen- 
epithel an einigen Stellen denselben Anblick wie zur Zeit der 
héchsten Brunst. Die Kanilehen sind durch die Vermehrung der 
Zellen miachtig ausgedehnt worden und aus diesem Grunde stark 
gewunden, weshalb nur noch selten quergeschnittene Rohrchen 
angetrofien werden. Das interstitielle Bindegewebe ist vollstindig 


| 
verschwunden. 
In der zweiten Halfte des Mirz ist dann bereits die Brunst- 

periode des Wilderpels eingetreten. Der Hoden eines am 25 Mirz | | 

getéteten Erpels hatte eine Linge von 43 mm: der l’rozess hatte i 

jetzt den Hohepunkt seiner Entwicklung erreicht. { i 

Mauserhoden. | | 

Mit dem Ablauf der Brunsterscheinungen beginnt auch die 

Titigkeit des Samenepithels nachzulassen. Der Fintritt der Mauser- | 


periode ist je nach der Art und der individuellen Veranlagung 
verschieden. Wahrend z. B. der Stockerpel bereits Anfang Juni 
sein Schmuckkleid abwirft, beginnt der Tiirkenerpel erst Ende 
Juli zu mausern. Ein am 27. Juli getéteter Cairina-Erpel, der 
anting, sein Prachtkleid abzulegen, zeigte in seinem Hodengewebe ‘ 
noch keinerlei sichtbare Verinderungen. Das Samenepithel er- 
scheint noch in voller Tatigkeit. Zahlreiche Spermien werden 
gebildet und Degenerationserscheinungen kommen nicht in un- 
gewohnlicher Anzahl vor. Weit starker noch wird die Brunst- 
periode beim Hauserpel verlingert. Infolge der giinstigen Lebens- ' 
bedingungen tritt hier die Mauser erst im Herbst ein. Die ersten 
Anzeichen des Nachlassens der Tatigkeit machen sich im Keim- 
epithel durch das Auftreten zahlreicher anormal gestalteter 
Spermien bemerkbar. | 


| 
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Stadium 1 (Erpel 345, Fig. 278). 

In dem Samenbildungsgewebe eines am 7. Juni fixierten 
Testikels treten bereits viele degenerierte Samenfiden auf. (ft 
sieht man mehrere nebeneinander liegende gut ausgebildete Fascike!. 
die nur normal gebaute Spermien enthalten. Dann wieder bemerkt 
man solehe, die sich teilweise oder giinzlich aus degenerierten 
samenfiden zusammensetzen In vielen Tubuli herrscht so noch 
volle Samenbildung. wahrend in anderen funktionsfihige Spermien 
kaum mehr vorhanden sind. Die Degenerationszeichen machen 
sich auch hier dureh eine anormale Form der Spermienkdpfe 
bemerkbar. Diese erscheinen ungewodhnlich breit oder hinten 
kugelig aufgetrieben. Nicht selten sind sie zusammengerollt oder 
gekriimmt. fSisweilen tindet man derartig degenerierte Samen- 
fiden tief ins Epithel hineingezogen, um dort offenbar resorbiert 
zu werden. 

In den Zellelementen selber lassen sich noch keine wesent- 
lichen Verainderungen nachweisen. Meist ist die Anzahl der Zellen 
und ihrer Teilungen fast ebenso zahlreich wie zur Brunstzeit. 
An der Wand liegen noch dichtgedrangt die Spermiogonien. 


Stadium Erpel 348, Fig 279). 

Kin anderes Bild zeigt sich bereits 3 Wochen spiter in den 
Samenrohrehen eines am 29. Juni getéteten Pfeiferpels Die reifen 
Spermien sind nahezu vollstindig verschwunden. Nur spirliche 
Reste sind noch vorhanden, besonders in den ableitenden Wegen 
des Nebenhodens. Neue samenfiden werden jetzt nicht mehr 
gebildet. Hochstens findet man hier und da anormal gestaltete 
Prospermien in einigen Kanilchen. Meist degenerieren die Zellen 
indes bereits als Spermiden oder in einem noch friiheren Stadium. 
Die Zahl der Zellen hat bedeutend abgenommen und das Samen- 
epithel ist daher medriger geworden. ‘Trotzdem sind aber noch 
alle Zellgenerationen der Samenbildung vertreten. Die Spermio- 
gonien liegen nicht mehr so gedringt in den untersten Schichten 
des Keimlagers. Zwischen ihnen sind schon vereinzelt die kleinen 
langlichen Kerne der Archispermioeyten sichtbar. Die Sertoli- 
elemente riicken allmahlich ebenfalls wieder an die Wand, wo 
jetzt Platz genug fiir sie vorhanden ist Die Mitosen simtlicher 
Zellformen sind zwar noch zu beobachten, sind aber bedeutend 
seltener geworden. Mit der Anzahl der Zellen hat sich auch 
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der Durchmesser der Tubuli verkleinert. Da die Kandlechen nicht 
mehr so stark gewunden sind, begegnet man jetzt wieder haufiger 
Querschnitten. Die einzelnen Réhrehen stossen zwar noch un- 
mittelbar aneinander, doch sieht man bereits in den Zwischen- 
riumen dreier zusammenstossender Kanilchen Kerne des inter- 
stitiellen Lindegewebes angesammelt. 


Stadium 3 (Erpel 347, Fig. 280). 

In dem Testikel eines am 25. Juni getéteten Stockerpels 
sind die Querschnitte der Samenschliuche wesentlich kleiner. Das 
interstitielle Bindegewebe ist stark vermehrt und beginnt bereits 
sich zwischen die einzelnen Tubuli einzuschieben. Besonders an 
der Tunica albuginea trennt es schon fast alle Réhrehen von- 
einander, wahrend es in der Mitte des Hodenquerschnittes weniger 
ausgedehnt ist und zum Teil noch ganzlich fehlt. 

Die Anzahl der Zellelemente ist stark reduziert. In der 
Nahe des Lumens, das jetzt scharf gegen das Samenepithel ab- 
gegrenzt ist, liegen nur sehr wenige Zellen. An der Wand be- 
finden sich zahlreiche Spermiogonien und zwischen ihnen in 
geringer Anzahl die Archispermiocyten und Sertolielemente. Die 
Entwicklung geht bis zu den Spermiden, doch sind diese bereits 
ausserordentlich selten und zeigen gewohnlich Degenerations- 
erscheinungen, die sich durch starke Verklumpung der Chromatin- 
masse und Verdichtung des Zellplasmas kenntlich macht. Hautig 
liegen derartige Degenerationsprodukte losgelést im Lumen. In 
der Kegel aber gehen die Zellen bereits als Spermioevten zu- 
grunde. Diese liegen gleichfalls nur vereinzelt im Epithel ver- 
streut. Meist sieht man sie im Stadium der Synapsis oder des 
lockeren Knauels. Teilungstiguren sind zwar noch vorhanden, 
sind jedoch sehr selten geworden. Zuweilen findet man wie bei 
der Vorsamenbildung degenerierende Mitosen. Zur Ausbildung 
fertiger Spermien kommt es nicht mehr. Alle Tubuli sind frei 
von Samenfiden und Prospermien. Nur in den Kanalen des 
Nebenhodens sind noch manchmal die letzten Reste der Spermien- 
generation sichtbar. 


Stadium 4 (Erpel 346, Fig. 281). 
Der Hoden eines am 23. Juni getéteten Erpels hat fast das 


Stadium der Winterruhe erreicht. Starkes interstitielles Binde- 
Archiv f. mikr Anat. Bd.s3. Abt. IL. 24 
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gewebe mit zahlreichen verschieden geformten Kernen trennt die 
einzelnen Tubuli voneinander. Der Durchmesser der Roéhrchen, 
die besonders in der Mitte des Querschnittes nur wenig gewunden 
sind, hat sein Minimum nahezu erreicht. Das ganze Bild des 
Samenepithels erinnert an die ersten Stadien der Vorsamen- 
bildung. Das die Innenwand des Kanalchens auskleidende Keim- 
epithel ist ausserordentlich niedrig. Es enthalt fast nur die 
wandstindigen Spermiogonien und die zahlreicher gewordenen 
Archispermiocyten. Die kleinen Zellelemente wiegen jetzt vor. 
Da Platz vorhanden ist, sind die Spermiogonien, die man jetzt 
wieder als Prispermiogonien bezeichnen muss, zum Teil nach 
dem Lumen hingeriickt. Lumenwarts liegen auch die Spermio- 
eyten oder vielmehr Praspermiocyten, die jedoch nur sparlich in 
der Synapsisform oder als lockeres Kniiuel vorhanden sind. Alle 
iibrigen Zellen fehlen vollig. Abgeléste, zugrunde gegangene 
Zellprodukte sind haufig in dem Lumen zu beobachten. 

Diese histologischen befunde iiber den Bau des Mauserhodens 
stehen im Widerspruch mit den Beobachtungen Chappeliers 
iiber Paarungen der Enten ausserhalb der Brunstperiode. Da 
keine reifen Samenfiden gebildet werden, lisst sich diese eigen- 
artige Erscheinung, die doch véllig zwecklos ist, mit den histo- 


logischen Ergebnissen nicht in Einklang bringen und erklaren. 


Schluss. 

Wahrend eines Jahres nimmt die Tatigkeit des Entenhodens 
einen wellenférmigen Verlauf. Den Hoéhepunkt seiner Funktion 
erreicht der Testikel zur Brunstzeit, wihrend er im Winter 
dagegen kaum eine merkliche Tatigkeit entfaltet. Die starke 
Volumenvergrésserung, die im Friihjahr oft recht plétzlich ein- 
setzt, wird durch die Vermehrung der samenbildenden Elemente 
bedingt. Neben dem Anschwellen der Hodengrésse geht eine 
fortschreitende Entwicklung in den Generationen der Samen- 
bildungszellen einher, oft von ungiinstigen Lebensbedingungen 
aufgehalten. Im Mirz und Mai hat dann der Hoden das 
Maximum seines Volumens und seiner inneren Tatigkeit erreicht. 
Die fiir den Winterhoden charakteristischen Archispermiocyten 
verschwinden wihrend der Vorsamenbildung und wandeln sich 
offenbar einesteils in Spermiogonien, anderenteils in Sertoli- 
elemente um. Bemerkenswert ist auch das Verschwinden des 
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interstitiellen Bindegewebes, das nach und nach vollstandig von 
den sich ausdehnenden Samenrohrchen verdrangt wird. Bei Be- 
ginn der Mauser verringert sich das Volumen des Hodens wieder. 
Die Archispermiocyvten und das interstitielle Bindegewebe er- 
scheinen von neuem, wahrend die samenbereitenden Zellen mehr 
und mehr reduziert werden. Die Tubuli, deren Querschnitte 
kleiner geworden sind, strecken sich wieder. Dieselbe Erscheinung, 
wie sie Tandler und Gross beim Maulwurfshoden beobachtet 
haben, zeigt sich also auch hier bei den Enten. Ein Maximum 
des Hodenyolumens hat ein Minimum des interstitiellen Binde- 
gewebes zur Folge, wihrend umgekehrt im Winter der kleinsten 
Hodengrésse eine maximale Ausdehnung des Zwischengewebes 
entspricht. 

Die Arbeit wurde vom Winter 1911/12 bis Sommer 1915 
im Anatomisch-biologischen Institut zu Berlin angefertigt. Herrn 
Geheimrat Prof. Dr. Hertwig spreche ich fiir das Interesse, das 
er meiner Arbeit entgegengebracht hat, meinen verbindlichsten 
Dank aus. Zu besonderem Danke bin ich Herrn Prof. Dr. Poll 
verptlichtet: sowohl fiir die liebenswiirdige Uberlassung seines 
Materials als auch fiir die vielen Ratschlage moéchte ich ihm 


meinen besten Dank aussprechen. 
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Tafel XIV. 
Fig. 1-20. Stadien der topographischen Histologie. 
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Fig. 12 und 13. Stadium 9 und 10 
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Fig. 20. Lampronessa. 
Tafel XV. 
Sertolikerne. 
Fig. 25. Sertolikern von Lampronessa. 
Fig. 25. sSekretion von Plasmafiiden des Sertolisyneytiums. 
Fig. 26. Sertolikern von Cairina. 
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Spermiogonien. 
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Fig. 40. Degenerierende Prophase. 
Fig. 41. Spermiogonienplatte von der Seite gesehen. 
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Fig. 50-52. Junge Spermiogonie. 
Fig 53. Degenerierende junge Spermiogonie. 
Fig. 54. Ruhende Spermiogonie vor der zweiten Teilung. 
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Fig. 80-86. Diinnfidige Synapsis. 

Fig. 87, 89 und 90. Bukettstadien. 
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Fig. 93—95. Dickfiidige Kniiuel. 
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Fig. 103—110.  Prophasen. 
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Fig. 147 und 148. Priispermidenplatten von den Polen. 
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Fig. 149. Priispermidenplatte von der Seite. 

Fig. 150—158. ‘Telophasen. 

Fig. 159 und 160. Synapsis der Spermiden. 

Fig. 161 und 162. Verschwinden des Chromatins. 

Fig. 163—166. Chromatinarme Spermiden. 
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Fig. 170. Riesenspermide. 
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213-226. Ausbildung der Prospermien zu fertigen Spermien. 
227. Reifung der Spermien. 
228. Fertiges Spermium. 
Atypische Spermien. 
229 und 253. Mehrképtige Spermien. 
230. Normales Spermium. 
232. Degeneriertes Spermium. 
234-238. Riesenspermium. 
Anormales Idiozom. 
239 und 240. In den Spermiogonien. 
241. Wihrend der Spermiogonienmitose. 
242—245. In der Synapsis. 
246. Im lockeren Kniiuel. 
247 und 248. In den Spermiocytenmitosen. 
249. In einer doppelkernigen Spermide. 
250. In fertigen Spermien. 
Vorsamenbildung. 
253—257. Prophase, Metaphase und Telophase der Prispermiogonien. 
258. Einschniirung der Priispermiogonien. 
259. Doppelkernige Priispermiogonie. 
260. Degenerierende Prispermiogonienprophase. 
261. Degenerierende Priispermiocytensynapsis. 
262. Degenerierender lockerer Kniéuel der Priaspermiocyten. 
263 und 264. Degenerierende Priispermiogonienplatte. 
269—271. Degenerierende Prospermien. 
273. Sezernierender Sertolikern. 
272, 274-277. Degenerierende Spermien. 
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Fig. 251—277. Vorsamenbildung. 


Fig. 251. 1. Stadium (Erpel 695), 
Fig. 252. 2. Stadium (Erpel 696). 
Fig. 265. 3. Stadium (Erpel 698). 
Fig. 266. 4. Stadium (Erpel 701). 
Fig. 267. 5. Stadium (Erpel 699). 
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Fig. 279. 2. Stadium. 


Fig. 
Fig. 


280. 3. Stadium. 
281. 4. Stadium. 
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Mathematics and Mitosis. By Prof. Mareus Hartog. From the 
Biological Institute of University College, Cork. Mit 7 Textfiguren. 

There is nothing more harmful to the progress of science 
than the parcelling of its area into a series of watertight compart- 
ments, each labelled “a distinet science’. of which the doors are 
too often rusted up and immoveable. The reception of my own 
work on the cell-tield has illustrated this evil. The reasoning 
therein was diffienlt to the biologist who has forgotten his elem- 
entary mathematies and physics: the physicists (to whom the work 
should appeal on many grounds) have no knowledge of evtology : 
and, accustomed as they are to arrange for themselves the actual 
conditions of experiment, can hardly realise in what bonds we 
biologists labour, who must needs base our conclusions on the 
logical, quasi-historical synthesis of colleetions of fixed specimens 
into an inferred series of changes. On these grounds we most 
heartily welcome Dr. Geigel’s visit te our little domain. of 
evtology ') and hope that he may continue his interest in our doings. 

Yet we cannot accept his reasoning as convincing, because 
his store of biological facts has been inadequate for his precise 
calculations. Huxley once said that mathematies is like a mill: 
the quality of the grist depends largely on that of the corn that 
is poured into the hopper. But, even betore going into the facts, 
there are some important criticism, of method. Geigel has attempted 
to obtain the accuracy of an equation. In such complex case 
equations are quite out of the question: usually all that we can 
arrive at is the statement that one factor is a “function of 
another, or ‘inverse’, as the case may be. Moreover 
Geigel’s precise equation is arrived at for a field about a single 
centre whereas the cell-field is essentially dicentric. Thirdly, 
as I have shown, on the assumption of a centred action, we must 
assume that the chromosomes are of high “permeability to the 
force; and his equations ignore this fact. What would be thought 
of an equation dealing with gravity in which account was taken 


‘) Richard Geigel: Zur Mechanik der Kernteilung und der Be- 
fruchtung. Arch. ft. mikr. Anat... Bd. LXAXX, 1912, II. Abt. 
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of the mass of the larger body only. in a field of more than 
one “heavy body? Or what would be the value of a diagram of 
the electrostatic tield between two charged conductors at opposite 
ends of a lecture-table covered with apparatus of all kinds, if no 
account were taken of the presence of these heterogeneous para- 
phernalia. and of the lecture-table itself. 

Finally | may betray a weakness of our kind: and that is 
a panic fear of mathematic expressions, and in particular of those 
that contain the symbols “d= & and the long The 
school-mathematics that most of us have, alas! forgotten, never 


reached as far as the infinitesimal caleulus. It was only when. 
with the kind aid of a mathematical friend. I conquered my fears. 
that IT was able to ascertain the meaning of Dr. Geigel’s 
equations and their bearing on the subject: and that after all 
the “ds & did not matter. 


I. 

We have just noted that the cell-tield is dicentric, and that 
(reigel’s equations only deal with a foree acting about a single 
centre. It might be thought by the uninitiated that this would 
Vitiate his equations, and therefore his general conclusion. The 
equation goes, no doubt: but the general conclusion can be shown 
to hold also for a two-centred field that the chromosomes should 
advance, as Geigel supposes, with the axial ones in advance. 
and the peripheral ones lagging behind. This is susceptible 
of a very simple geometrical demonstration, for forees acting 
about centres, and obeving the Newtonian law: i. e. decreasing in 
intensity as the distance increases. We may suppose the space 
around either centre divided up by closed curves into a series 
of zones such that the attractive force is identical at everv point 
of any given zone: of course the force is more intense in any 
given zone than on the zones outside it. and less than on the 
zones within and nearer the centre. Such zones we may call 
zones of equal attractive level, or to use the common technical term 
“equipotential zones’. In Figures 1, 2 will be seen the distribution 
of the equipotential zones in a field about two centres: whether 
they be unlike (Figure 1) or like (Figure 2), in either case the 
equator is neutral. It is obvious that on any transverse plane at 
right angles to the axis uniting the centres, a point nearer the 


| 
MN 
| 
4 
il 
tu 
Hi 


372 Literarisch-kritische Rundschau. 


axis lies in a zone at higher level of attractive force than one 
further from the axis; and consequently the attraction is greater 
the nearer we approach the axis. In other words it follows that 
the attraction or acceleration is greater on the axial chromosomes 
than on the peripheral ones, and that therefore the axial ones 


Fig. 1 


should lead, the peripheral ones lag, on any hypothesis of centred 
forces; and that this is true whether the tield be heteropolar or 
homopolar. Thus, without use of the ealeulus we have obtained 
the same general result as Geigel, and that in a much more 
accurate form, since there is no attempt at impossible or uncertain 


Fig. 2. 


equalities: and an unjustifiable precision of statement is one of 
the worst forms of inaccuracy. 

We have now to consider whether the axial chromosomes do 
actually lead, as they should or theory, or lag, as Geigel 
supposes: we admit that if they lag, all theories of centred forces 
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must be abandoned. But if on the contrary the axial chromosomes 
lead during the discession to the poles while the peripheral ones 
lag, we may report, like the ecclesiastical censor in his report 
to the licenser of books, “nihil obstat*. We therefore turn to 
the facts of cytology. When there are enough chromosomes 
present for some to lie axial to the others the axial ones do 
actually lead during diseession, as demanded by theory 
(Figures 3, 4. 5). When the number is limited. so that all lie 


Fig. 4. 


on the periphery, equidistant from the axis, they move ona level, 
constituting a crown-like figure. Now the microscopist rarely 
draws a simple reproduction of what he sees in the optical plane 
of distinct vision at one single focus: he involuntarily aims at a 
perspective representation that will convey to his public the 


Fig. 5. 


impression of what he has synthetised from the observations 
obtained at successive planes by the use of the fine adjustment. 
(reigel’s') Figures 2 and 5 of anaphases, which we reproduce 
here as Figures 6 and 7 represent such perspective diagrams, 
showing a crown of chromosomes all equidistant from the axis, 
which drawn in perspective, as shown by the lighter shading 
of the chromosomes on the far side, has the semblance of a curve 
with its concavity towards the nearer pole. It is this convention- 
. ') His Fig. 1 representing a late prophase with a symmetrical crown 
of chromosomes lateral to the *Hermann’s spindle* is rather fantastic than 
schematic. 
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alisation of the figures shown to Geigel by his evtologieal friend 
that have musled him: and neither the mathematician, who 
accepted what was presented to lim. nor the evtologist. who was 
probably content to aceept the equation as it stood as a tinal 
settlement of the matter by an expert whose judgment it would 
have been presumptuous to doubt, can be held blameworthy, but 
rather both must be exeused for their good faith: Geigel’s in 
the diagrams, the evtologist’s in’ the equations 

My own preparations are enough to show the “lead* of 
the axial chromosomes: but Tam a very poor draftsman. I there- 
reproduce copies of figures by Strasburger') and 
Vejdowsky?. 

such figures are searece literature for two reasons: 
1. Cytologists naturally prefer such figures as are clear te decipher, 
und demonstrative tor their purpose: and hence. as far as possible 
have illustrated the process of discession from cells with but a 
limited number of chromosomes. which consequently form a 
peripheral crown on the spindle. passing may note that 
these show often each chromosome gliding along a single thread 
passing continuously trom pole to pole along the eurved line ot 
foree. Ino such cases there can be no question ot “pull: or 
‘push: there are neither Zug-" nor Drucktasern**). The 
frequent separation of the centrosomes during the aetual process 


of mitosis demands neither pull nor push, when onee we have 

ther den Teilungsvergang der Zellkerne ete Arch. mikr. Anat., 
(1882), 

Neue Untersuchungen iiber Reifung und Betruchtung. 1907, Fig. 125 

The suggestion that some or all of the spindle-tibres exercise a 
push rests on two grounds. The first is the recession of the centrosomes 
during mitokinesis, which may be explained on other grounds; eytoplasinis 
traction, and the mutual repulsion in virtue of their like electric and osmotic 
charges, as we have seen: the second ground is the occasional observation 
that some of the achromatin threads of the spindle may be irregularly bent, 
or zigzag. This phenomenon is, Lam convinced, due to the occasional failure 
of the threads te follow in their contraction the enormous contraction of 
the more solid peripheral parts of the evtoplasm in the processes of fixing, 
dehydration, and elearing..... We need badly a quantitative study ot the 
shrinkage of histological specimens during the customary preparations. Even 
so careful an investigator as ©. F. Meek in his measurements of chromo- 
somes and of spindles has this vital point inadeaaately investigated. 
Quart. J. Mier. Se.. July 1913 
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realised that thev are the seats of like “charges” in respeet of 


electricity and of osmosis.) 

“Anaphases * — the stages of the discession of the chromo- 
somes from the equator — are relatively rare in our specimens 
in proportion to other stages of mitokinesis: and among, anaphases, 
the later stages are themselves rare. On the centred force 
hypotheses this searcity of these stages in our preparations is 
easy of explanation. For the attraction on the chromosome is 
a direct funetion of its proximity to the centrosome: and = econ- 
sequently its speed of translation should increase until it comes 
into actual contact therewith. Now in the case of intermittent 


observations of consecutive phases the chance of observation of 


a given phase is an inverse function of the speed which that 
phase oceupies. Thus, other things being equal, if as I write I look 
out of window occasionally for a moment. [am much more likely 
to see a slow eart than a swift antomobile. When first 
consulted that great electrician the late Professor W. E. Ayrton. 
about the interpretation of the cellfield, he suggested that the 
centred foree hypothesis would be supported by any evidence 
that the chromosomes speeded up as they approached the centro- 
somes. | went away sorrowing, for I could not see how evidence 
on this point was to be obtained trom our fixed specimens. — It 
was not till long after that I saw that the scarcity of anaphases. 
and the still greater searcity of late anaphases, supplied just the 
very evidence desiderated., 

We are entitled to sav that Geigel’s paper instead of 
retuting the centred-foree hypotheses has. if anything, advanced 
their title to support. 

II. 

(freigel’>s second thesis deals with the formation of the 
attractive eminence formed on the oosphere on the approach of 
the sperm. This grows out vertically underneath the sperm. and 
has the form of a mound with doubly curved sides, concave at 
the tlanks, but with the tip rounded of into a blunted cone. like 
the top of a sugar-loaf. Geigel argues that if the formation be 
due to loss of surface-tension of the skin-laver of the oosphere 
induced by the approach of the sperm, the outline of the curve 
should be a simple convex curve. Geigel has assumed a direct 
physical effeet. instead of a physiological response. 
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Now physiological response is not proportional to the physical 
value of the stimulus, but according to the Fechner-Weber 
statement (which is probably a simplification of the facts) it 
increases arithmetically as the stimulus increases geometrically. 
Moreover Geigel ignores altogether the consideration of the 
“threshold value’ (Schwellenwert) of a stimulus, below 
Which minimum no response is evoked: “de minimis non curat 
lex viventium. According to Geigel the blunt elongated finger- 
shaped pseudopods of many Lobose Rhizopods are impossible: it 
does seem such a pity that Geigel’s interest in biological questions 
has not so far induced him to study them for himself. We feel 
this regret again. when he discusses the chemiotaxy of the sperms, 
in ignorance of the researches of H. Ss. Jennings.') who has 
shown so conclusively that most if not all cases of chemiotaxy 
are better expressed in terms of negative preferential avoidance 
than of positive preferential approach. Thus Paramecium 
moving in water rich in COs swim about indifferently so long as 
it is in this favoured region, but as soon as it passes away 
from it, it stops. reverses, turns and change sits direction of 
progress. As the sperms spread evenly in the medium we must 
suppose that they avoid one another. There is no need to postulate 
with Geigel a new physical force at work in the approach of 
the sperm to the oosphere, and the formation of the receptive 
hillock on the latter. 
Conclusions. 

1) (feigel’s contention that in a field of centred force 
the axial chromosomes in discession should lead while 
the peripheral ones lag is correct. 

(2) This characterises the behaviour of actual chromosomes 

during anaphase. 

(3) His belief that this is not the case in the living cell 
is contrary to observed facts, and is based on an inadequate 
knowledge of the subject, and reliance on misleading 
diagrammatised figures. 

(4) The searcity of anaphases in fixed specimens is probably 
due to the speeding up of the chromosomes as_ they 
approach the poles: — it is a faet that tells in favour 
of centred-force hypotheses. 


Contributions to the study of Behavior in the Lower Organisms. 
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(5) Where the achromatic spindle contains only as many 
threads as there are chromosomes it is impossible to 
invoke “pull or “ push“, and the motion of the chromo- 
somes must be due to centred force acting along the 
lines of the spindle fibres. 

(6) The zigzag irregularities sometimes found in the spindle 
fibres, and often ascribed to “push™ along them, is probably 
an artefact due to irregularity of contraction during 
histological preparation. 

(7) Geigel in his discussion on fertilisation has omitted to 
take into account the differences between physiological 
and purely physical response, as illustrated by the facts 
of the “threshold** minimum stimulus, and by the 
Fechner-Weber law. 

(3) In the interests of biology it is most desirable that 
competent physicists should study and discuss biological 
theories and hypotheses. 


Description of Figures. 


1. Distribution of equipotential zones (dotted) in an axial section of 
a homogeneous field about two equal centres of opposite sign: the 
continuous lines are the lines of force (after J. J. Thomson). 

2. Distribution of equipotential zones in an axial section of a homo- 
geneous ticld about two centres of like sign. 

3 and 4. Anaphases in endosperm after Strasburger (Arch. m. A,, 
t. 23); Fig. 3 Galanthus nivalis (t. 23, Figs. 52, 53); Fig. 4 
Lilium croceum (t. 23, Figs. 41, 42). 

5. Anaphase in first maturation spindle of Rhynechelnis pallida, 
after Véjdowsky 

6 and 7. Reproductions of Geigel’s Fig. 2, 3; perspective views of 
a two simple crowns of daughter chromosomes in anaphase, those 
on the far side being indicated by the lighter shading. 
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